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RESUMEN
El  análisis  de  estabilidad  en  los  taludes,  involucra  el  comportamiento  mecánico
como dinámico y las características de los materiales, todos estos factores permiten
clasificar las zonas vulnerables, tipos de fallas y grado de riesgo.
La ciudad de  Managua,  se considera una de  las zonas más vulnerables del  país
ante fenómenos naturales, especialmente a la ocurrencia de sismos, esto se debe
a las condiciones geológjcas (numerosas fallas y composjción del suelo); además
de otros factores como topografía e hidrología.
El   desarrollo   de   este   documento   tuvo   como   objetivo   primordial,   evaluar   las
condiciones de estabilidad que presentan tres sectores de la comarca Jocote Dulce,
tomando como base las características de la zona obtenidas mediante pruebas de
campo,  Iaboratorio y la aplicación de métodos de análisis de estabilidad mediante
empleo de software.
Los' resultados obtenidos correspondiente a los factores de seguridad, indican que
tan estable o inestable es cada zona analizada, en el cuál fue posible observar que
los valores arrojados en los softwares, están muy por debajo del rango mínimo de
seguridad, por tanto, se consideraron diversos métodos de mitigación que permitan








1.5.1,  Objetivo  General  ......,.............................,................
1.5.2.  Objetivos  Específicos ..............................................................................  10
2.  DESCRIPCION  DEL  SITIO  DE  ESTUDIO ....................................................  13
2.1.  Generalidades de la  ciudad  de  Managua  .......,............................. „ .,............  13
2.1.1. Topografía
2.1.2.Geologi'a....................,...„.„.„.........„....................................................,..14
2,1.2.1.    Grupo  Managua  .....,.......................................,...................,................  15
2.1.2.2.   Sismicidad
2.1.3.   Hidrologi'a .........................,,..,...........,.......,......................,.......................  20
2.2. Caracteri'sticas de Comarca Jocote Dulce 20
2.2.2.  Condiciones Topográficas  ...... „ ............................................................. „ 21




2.2.5.  Condiciones viales .............. „ .............. „ ....,.,.......... 23
2.2.6.  Estratigrafi'a de la comarca ....
2.2.7. Descripción de los sectores seleccionados ..........
2.2.7.1. Centro de Rehabilitación CARA
2.2.7.2. Cementerio General
2.2.7.3. Colegio 12 de septiembre ...... „ 29
3.2. Definición de talud
3.2,1.  Estabilidad
3.2.2. Efectos de sismo§ en taludes
3.3. Mecanismos o fallas más comunes en un talud
3.3.1.  Falla
3.3.1.1. Fallas por desprendimientos o cai'das ....
3.3.1.2.  Fallas por vuelco o volteo ....
3.3.1,3.  Fallas por deslizamientos ............
3.3.1.4. Fallas por derivas o expansiones laterales
3.3.1.5. Fallas por coladas o flujos
3.3.1.6. Fallas superficjales
3.4. Métodos de análisis de estabilidad de talud
3.4.1.  Método de equilibrio limite (MEL)
3.4.2. Factor de seguridad
3.4.3. Superficie de falla
3.4.4.  Método de elementos finitos ..........













3.4.5.  Método de Newark (análisis de deformaciones) .............................. „ ..... 51
3.5. Aplicaciones informáticas para análisis de estabilidad de talud ...... „ .......... 53
3.5.1
3.5.1.1  Programa de cómputo SLOPE/W
3.5.1.2.   Programa QUAKE/W ............... „ ...........
3.5.1.2.1.   Modelos constitutivos de QUAKE
3.5.2.  Slide  (V 6.005)  ................
3.6. Estudios de campo








3.6.1.1. Procedimiento de campo del ensayo SPT
3.6.1.2.  Factores  de  corrección                                      ..........,.................. „ ................ „. 63
3.6,1.3. Correlación entre el valor de N del ensayo Spt y las velocidades de
onda de corte ........
3.6.1.4. Compacidad Relativa
68
...........                                                    69
3.6.1.5. Angulo de  Fricción  lnterna  .......................................
3.6.2. Cargas en el Talud
3.6.3.  Distribuciones de presiones en suelos .... „ ..... „ ...........,..... „ ....,......... „ .... 71




3.7. Alternativas para estabilización de taludes ..............................................,.. 73
3.7.1. Clasificación de alternativas para estabilización de taludes ........... „ ....... 73
3.7.1.1. Reducción de Fuerzas actuantes ........,.. ."... 74
3.7.1.1.1.  Modificación  de  la  geometri'a talud .......................,......,..........,........,..... 74
3.7.1.1.2.  Drenaje ......,......,.......
3.7.1.1.3.  Protección de la superficie o revestimiento de taludes ......... „ ........ „. 76
3.7.2.1.  lncremento de  Fuerzas  Resistentes„ ..... „.„ ................................ „ ...,... 77
3.7.2.1.1. Estructuras de Retención
3.7.2.2. Incremento de Resistencia lnterna
..__......._._......____._______.....TT
80
3.7.2.2.1.  Tierra  armada...„ ........ „                                              ,.......................................... 80
3.7.2.2.2.  lnyecciones ......
4.  DISEÑO METODOLOGICO
............  80
_............81
.1.   Recopilación  de  la  información,  exploración  y  evaluación  de  ]os  puntos
susceptibles.....
4.1.1.  Etapa  1 : ........... „ ............... „ .... „ ......
.2. Recolección de muestras
.... " 81
82
4.2.1.  Etapa 2: .... „ ......
4.3. Análisis de laboratorio .......... ".  82
4.3.1.  Etapa  3:..„ ........ „„ ...............................,.......... „ ..,.. „ ................................  82
4.4.  Análisis de  estabilidad  de taludes ......................,......,.............,................... 84
4.4.1,  Etapa  4:.„.„..„„.„ ......... [ ............................ "........84
4.5.  Análisis y Discusión  de  resultados .............................................................. 84
4.5.1.  Etapa  5: ...................... „. 84
4,6.  Propuestas  de  Mitigación .......,... „ ....... „ ...........,..................... „ ......... „ ...,.... 85
4.6.1.  Etapa  6: ....,.....................................
5. ANALISIS Y DISCUSION  DE DATOS.
5,1.   Datos obtenidos del ensayo SPT„ ........ „ .....
5.1.1. Número de golpes corregidos
85
86
5.1.2. Correlaciones empi'ricas de velocidades de onda de corte ...„.„.„ .... „ .,.. 87
5.1.3.  Angulo  de  Fricción  lnterna  (®) ....................,............................,.............. 88
5.1.4.  Esfuerzos de confinamiento ................ „                                                                      88
5.2.  Propiedades  Índice ..................................... „ ....................,...... t ...............,.,  90
5.2.1. Humedad
5.2.2.  Gravedad  Específica .....,.,.,........................,..,........................,....,...........  91
5.2.3.   Pesos Unitarios
5.2.4.  Análisis Granulométrico .............................
...................  92
......... "  93
5.2.5. Compacidad relativa,  porosidad y saturación...„.„ ............. „„ ................. 94
5.2.6. Clasificación de los Suelos Ensayados ....... „ ..............
5.3. Evaluación de talud
5.3.1. Análisis de la estabilidad del talud en condiciones estáticas .......... „ ....... 96
5.3.1.1.  Geo-Slope/w .......................................... ...".. 96
5.3.1.2.  Slide                         .                                   . .99
5.3.2. Análisis estático inicial Geo-Quake 2012                                                             102
5.3.3. Análisis de la estabilidad del talud en condiciones dinámicas...„ ....... „.103
6.  MEDIDAS  DE MITIGACION                                                        ...........  110
6.1. Análisis de las Medidas de Mitigación
6.2. Desarrollo
6.2.1.  Desarrollo del  Estudio ............
......................   110
112
112
6.2.2. Resultados obtenidos                     .                        .                                                 112
6.3. Normativas constructivas
6.3.1. Muros con gaviones
6.3.2.  Muro monoli'tico...
119
7.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..............................................  122
7.1. Conclusiones
7.2.  Recomendaciones ........
122
.........,..................................  125
8.  REFERENCIAS .........................,.....,.....,...... ]...t..127
ANEXOS
Apéndice A: Puntos de Estudio
133
........... " " . . " ........ " ..,..  1 33
Apéndice 8: Memoria de Ca[culo 1, Datos Obtenidos del Ensayo SPT .......... 134
Tabla B.4.  Densidades de los suelos                                                             .......... „ ..... 137
Tabla 8.5. Módulo de Corte Máximo ...„ " ................... "..."  138
Apéndice C.  Resultados Geotécnicos y Estratigrafi'a .......................,.............. 138
Apéndice D. Mapa de Amenazas y Resultados de Modelos en Software ....... 142
Apéndice  E.  Medidas  de  mitigación .....,.............................................,.............  147
Capítulo 1. Aspectos lntroductorios
1, ASPECTOS INTRODUCTORIOS
1.1. Introducción
Se define como talud; a cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal que
haya   adoptado   permanentemente   las   masas   de   tierras;   cuándo   presentan
inestabilidad  representan  un  riesgo  para  los  ciudadanos  que  se  ubican  en  las
cercani'as.
El estudio de inestabilidad en los taludes constituyen uno de los puntos de mayor
interés en el campo de ingenieri'a civil y principalmente en el área de geotécnia, los
taludes  son estructuras complejas que requieren de  un análisis muy  profundo; en
el  cuál  se  considera  como  un  factor  de  gran  relevancia  en  el  comportamiento
mecánico y dinámico de  los  materiales  que 1o  componen, es conveniente conocer
además   de    las    caracteri'sticas   mencionadas   previamente,    las   condiciones
geológicas, topográfica y factores antropogénicos que han modificado la estructura
original (Matteis,2003).
Tomando como base los factores descritos, es posible conocer y clasificar ]os sitios
que presentan susceptibilidad, un ejemplo de esto es la ciudad de Managua, en la
cuál se han jdentificado a través de múltiples estudjos en zonas de riesgo como,
San  lsidro  de  la  Cruz  Verde,  Cuesta  EI  Plomo,  Cerro  Los  Marti'nez, Motastepe,
EI   Crucero,   Loma  de   Chico   Pelón,   Pochocuape,   Las   Nubes,   CráterTicomo,
Gruta  Xavier,  Ticuantepe,  Apoyeque,  Xj]óa,  Nejapa,  km   27  Carretera  Sur,  entre
otros.  Estos  son  lugares  con  cierto  grado  de  vulnerabilidad,  según  el  infome
elaborado por SIG-Georriesgos (sistema de información de Geologi'a de Nicaragua,
2011 ).
Según 1o plasmado anteriormente, se dispuso evaluar la estabilidad de talud en tres
sectores de  la comarca Jocote  Dulce,  esta área se  localiza en  la parte sur de la
ciudad de Managua. Las consideraciones tomadas para la selección de este sector
fueron  la topografi'a accidentada,  precipitaciones,  arrastre de material,  sismicidad
de la zona, condiciones geológicas y geotécnicas, entre otras.   La elección de los
puntos en esta comunidad está ligada a la existencia e importancia de estructuras
en la cabecera del talud.
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El   análisis   se    realizó   mediante   métodos   geotécnicos   que   consideran    las
propiedades fi'sicas y mecánicas de los suelos; las cuales fueron determinadas por
ensayos, tomando como base las normativas ASTM (American Section for Testing
Material) y clasificando los suelos mediante 1o establecido en el Método SUCS.
Las herramientas principales para obtener los indicadores de inestabilidad son los
softwares  Geo-studio  2012  (Geo-Slope/w  y  Geo-Quake/w)  y  Slide  V  6.005.  Los
datos obtenidos en este estudio a través del software pemitieron tomar decisíones
con respecto al planteamiento de alternativas orientadas a la estabilización del talud,
por ello se describieron las distintas técnicas que pudiesen brindar una solución. Sin
embargo, se retomaron aquellas que se apegaran de manera más eficiente a las
necesidades  que  surgieron  del  análisis  propuesto,  basados  en  especificaciones
estimuladas en nomativas, reglamentos (RCN, 2007) y códigos internacionales.
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1.2. Antecedentes
Desde  hace  muchos  años  la  humanidad  ha  tenido  la  necesidad  de  mejorar sus
condiciones  de vida;  por lo  cual,  se  vieron  obligados  a  realizar estudios  que  les
permitieran conocer factores adversos que impedi'an el desarrollo estructural.
Uno de estos factores son los derrumbes y deslizamientos, los cuáles se producen
mayormente en época de lluvia debido a la saturación y los movimientos sísmicos]
Ios  cuáles  ocasionan  una  disminución  de  la  resistencia  de  los  suelos.  Algunos
lngénieros a  lo largo de  la  historia,  se han enfocado a  reaiizar estudios sobre el
análisis  de  la  inestabilidad  de  talud,  implementando  métodos  y  prácticas  para
brindar soluciones a la problemática.
A  nivel  nacional  se  pueden  mencionar  diferentes  lnstituciones  encargadas  de
coordinar los  esfuerzos  convenientes  para  la  gestión  y  prevención  de  desastres
naturales  como  son:  SINAPRED  (Sistema  Nacional  de  prevención,  mitigación  y
atención  de  desastres  naturales),   lNETER  (lnstituto  Nicaragüense  de  estudios
territoriales)  cuyo  objetivo  es  realizar  investigaciones,  estudios  y  monitoreo  que
brinden   seguridad  al   país y   desde   el   año   1990 se cuenta  con el  apoyo   del
lnstituto  de  Geología  y  Geofi'sica  (IGG-CIGEO/  UNAN-  Managua)  con  el  fin  de
generar información científica y aplicada en el campo de las Geo-ciencias.
De   acuerdo   a  archivos   históricos  de  estas   instituciones,   en   el   país   se   han
presentado casos de deslizamientos; en el año 1570 se produjo un movimiento de
tierra en las faldas del volcán Mombacho, el cual se considera catastrófico] así fue
plasmado  en  el  estudjo  de  vulnerabilidad  ante  deslizamientos  de  tierra  en  la
microcuenca las Marías (2005). Otro caso detallado en el mismo documento es el
Cerro Musun, el cual se localiza en Rio Blanco departamento de Matagaípa, cabe
mencionar  que  la  ocurrencia  de  este  fenómeno  se  debió  principalmente  a  la
persistencia  de  precipitaciones  en  la  zona,  ya  que  el   movimiento  presentaba
características de flujos de lodos y arrastre de materia vegetal.
Además,  han surgido desastres a causa de fenómenos colaterales a los eventos
meteorológicos como los deslizamientos e inundaciones que se incrementan pcm la
disminución en la capacidad de las cuencas y el deterioro de los suelos.
4
Capítulo 1. Aspectos [ntroductorios
A partir de lo anterior se plasma el caso sucedido en el año de 1876 ocasionando,
un  gran  deslizamiento  en  la  parte  sur  de  Managua  (el  crucero),  dicho  evento,
aunque  no  existe  en  la  memoria de  la  población  actual,  provocó  grandes  daños
(materiales y humanos). Asimismo, se evidencia el suceso del di'a 4 de octubre de
1876  producto  de  intensas  lluvias  sobre  las  sierras  y  la  ciudad  de  Managua  se
produjo un aluvión que se introdujo por la parte suroeste del camino a Ticomo, este
fenómeno se caracterizó por el arrastre de materia vegetal y peñascos voluminosos,
además de\Ios centenares de muertos, heridos y damnificados (Ha[ftermeyer,1946).
Debido a  esto  los trabajos  ejecutados  por la  Dirección  de  Geología Aplicada  de
lNETER  (2005),  a  partir de  1999  demostraron  que  la  ocurrencia  de  eventos  de
inestabilidad en el área de Managua, es más frecuentes de lo que anteriormente se
asuml'a.
Según  el  estudio  de  lNETER  (2010)  denominado,  explicaciones  de  mapas  de
inestabilidad de terrenos y geología en tramos de carreteras entre  pobladores de
Estelí,   Cuesta   Cucamonga  y  Condega,   está  es  una  zona  con   presencia  de
montañas abruptas, cuyas elevaciones topográficas se encuentran entre 400 y 800
metros. En este estudjo se describe la exjstencia de ocho taludes con geometrías
que van desde moderados a empinados, fracturados y meteorizados,  con alturas
desde seis a ocho metros y pendientes desde 22 hasta 35 grados, específicamente
los sectores que han sido afectados por efectos de derrumbes de rocas y detritos
son aquellos ubicados entre el kilómetro 168 y 190 del panamericano norte.
Otro ejemplo claro de este fenómeno, fue el ocurrido en  el año 2010 en  el  barrio
Camilo Ortega donde se produjo un derrumbe de material, producto de la saturación
del suelo que ocasionó la muerte de tres personas al soterrar la vivienda.
La ciudad de Managua se caracteriza por ser una zona de escaso relieve, pese a
esto  se  tienen  registros  de  eventos  catastróficos  como  lo  que  se  mencionaron
anteriomente, identificando así puntos vulnerables, un ejemplo de preocupación es
la Loma Chico Pelón dónde se presentan problemas de erosión y la presencia de
fallas geológicas, por 1o cuál en el año 2011  se efectuó un desalojo por parte de la
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alcaldía  y SINAPRED,    otros  puntos  susceptibles  son    el  cerro  Motastepe  y  los
Marti'nez, en ambos casos los suelos presentan características arenosas .
En el año 2012, según el arti'culo de la PRENSA titulado "20 punfos vu/nerab/es de
des//.zam/.er}fos" como se  mencionó anteriormente  en  la zona  de  Pochocuape  se
efectuaron evacuaciones y a su vez trabajos de prevención contra deslizamiento,
dado que éste sito es evidente la inestabilidad que presenta y el riesgo que implica.
Datos de\INETER (2013) muestran que, en el año de 1998 el huracán Mjtch generó
un deslave en el volcán Casitas ubicado en el departamento de Chinandega; este
provocó  la  muerte  de  3800  personas,  damnificados,  afectaciones  ecológicas  y
daños que ascendieron a un total de 988 mjllones de dólapes.
El di'a 10 de abril del año 2014, un sismo de 6.2 grados Richter con epicentro en el
norte del lago de Managua provocó derrumbes en varias carreteras del país, una de
ellas la carretera vieja a León y el 16 de octubre de este mjsmo año, producto de
las intensas lluvias se produjo un derrumbe de un muro perimetral, el colapso dejo
soterradas tres viviendas atrapando a  13  personas,  de las cuales nueve de ellas
perdieron la vida y cinco fueron rescatadas. Esta zona es considerada no habitable
dado el peligro de deslizamientos y desborde de un cauce en el lugar.
El  10  de  abril  de  2015,  se  produjo  un  derrumbe  en  la  cercanía  de  villa  fontana,
cuándo  se  realizaban  obra  de  excavación   para  construcción  de  un  muro  de
contención para brjndar seguridad a un acceso vehicuíar. Este derrumbe causó la
muerte de dos obreros al quedar soterrados (La PRENSA, 2015).
Según el artículo "Dermmbes en /a /.s/a de Omeíepe", publicado por el nuevo Diario
en el año 2016,  producto de las precipitaciones cau§adas por el huracán Mathew
se originaron derrumbes en el volcán concepción, un primer derrumbe afectó la zona
de la comunidad los Ramos y presentó una extensión de 2 kilómetros lo que incito
afectaciones  en  la  vía  que  va  desde  Moyogalpa  hasta  Altagracia.  Un  segundo
derrumbe en la comunidad San Marcos (Altagracia) ubicada al noroeste del volcán
concepción,   el  flujo  se   presentó  con   arrastre   de   piedra   y  lodo,   provocando
afectaciones en los caminos de acceso y tuberi'as de agua potable.
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En la comarca Jocote Dulce atraves del tiempo se han presentado afectaciones de
este tipo, un ejemplo de este fue el ocurrido a par(ir de los sismos del año 2014, los
cuáles provocaron desprendimiento de masas de suelos de la estructura del talud,
cai'da  de  material  vegetal  que  obstaculizaron  la  vi'a,  exponiendo  la  vida  de  los
ciudadanos que circulan por el lugar, además de las afectaciones provocadas por
la erosión hídrica. Asimismo, se puede mencionar que constantemente se siguen
presentando este tipo de mecanismos los cuales se convierten en  una amenaza
para la ciudadanía de este sector.
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1.3. Problemática
Nicaragua,  especialmente  la  zona  del  pacifico  es  considerada  vulnerable  ante
desastres naturales; los fenómenos de origen geológico e hidrometeorológicos son
eventos  que  a  través  de  la  historia  han  mostrado  escenarios  dinámicos  que  al
interactuar  con  el  nivel  de  exposición  y  grado  de  vulnerabilidad  han  marcado
episodios desastrosos cobrando la vida de muchos nicaragüenses.  La ciudad  de
Managua se ha caracterizado por ser una zona muy vulnerable ante fenómenos de
la naturaleza,  un ejemplo de ello es el terremoto de  1972 que destruyó casi en su
totalidad  la  ciudad,  además  de  la  gran  cantidad  de  personas fallecidas y de  los
elevados costos por daños materiales.
Es  oportuno  mencionar que  la debilidad  que  presenta  la capital  está  influenciada
por la topografi'a accidentada y factores antropogénicos que permiten la creación de
zonas altamente susceptibles. Por esta razón es preciso investigar los lugares que
presentan  posibles  inestabilidades,  dado  que  es  conveniente  que  la  ciudadani'a
tenga el conocimiento de los riesgos que implica habitar en esos sitios.
La  comunidad  Jocote  Dulce,  se  caracteriza  por  ser  una  zona  con  pendientes
características de la  parte sur de Managua,  en  la cual se ha visto afectada  por
eventos  naturales, tales  como acciones de la  lluvia  que ocasionan  el  arrastre  de
grandes cantidades de materiales tanto de vi'a como de las paredes de la ladera,
afectaciones sísmicas que han dado paso al desprendimiento de árboles, caída de
suelo que dejan expuestas la base de las estructuras que se localizan en la parte
superior del talud.
Cabe mencionar que en esta zona algunas de las edificaciones se ubican a pocos
metros del borde del talud, Ias cuales generan una sobrecarga agudizando de esta
manera el problema.
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1.4. Justificación
En  ciudades  con  tazas  de  crecimientos  elevados  y  altos  niveles  de  desarrollo
urbano]  la población se ve obligado a migrar a comunidades aledañas.  Tal  es el
caso de la ciudad de Managua, dónde la población ha ido incrementando año con
año como consecuencia del  desarrollo  urbano;  este aumento  ha desencadenado
una demanda exagerada de viviendas, por 1o cual se recurre a habitar e§pacios que
pre§entan un riesgo ocupacional por las condiciones de la zona y de los suelos que
la conforman.
En  la capital se han contabilizado múltiples casos de inestabilidad,  los cuales han
originado pérdidas humanas y materiales; por lo que, instituciones como lNETER y
SINAPRED se han dado a la tarea de identificar zonas de alto riego, no aptas para
su ocupación.
Esta investjgación tiene como objetivo principal determinar las condiciones en  las
cuales se encuentran los taludes ubicados en la comarca Jocote Dulce,  Managua.
Esta   información   permitirá  tomar  medjdas  preventivas  para   evitar  situaciones
catastróficas que conlleven a pérdidas de vidas. cabe mencionar que actualmente
estos  taludes  están  presentando  pequeños  derrumbes  de  materiales,  erosión  y
desprendimiento de la vegetación que se  localiza en  la parte superior de este]  lo
cual en muchas ocasiones ha generado peligro para los ciudadanos que transitan
en la vía.
Además  de  lo  planteado  anteriormente,  esta  zona  cuenta  con  estructuras  que
brindan  un  servicio social  a tres comunidades,  dichas estructuras son  el  colegio,
centro  de  rehabilitación  CARA  y  Cementerio,   es  oportuno  mencionar  que  las
condicíones en estos sectores son bastantes desfavorables por lo cual se recurre a
efectuar el  análisis en  estos  puntos específicos;  aunque dicho estudio puede ser
aplicado  a  toda  la  comunidad  ya  que  las  condiciones  del  suelo  son  bastante
homogéneas con varianza tanto en las alturas como en las cargas aplicadas .  La
importancia de esta investigación radica en el impacto social que pudiese tener en
el futuro, Ia información obtenida puede ser utilizada para complementar proyectos
futuros.
9
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1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
Evaluar la estabilidad de talud en tres sectores de la Comarca de Jocote Dulce.
1.5.2. Objetivos Específicos.
-*  Describir   los   factores   condicionantes   y   desenffidenantes   que   afectan   la
estabilidad del talud en los sitios de interés.
TI   Determinar las propiedades físico-mecánicos y clasificación de suelos mediante
procedimientos geotécnicos.
ü   Efectuar  el  análisis  de  la  estabilidad  del  talud   en  condiciones  estáticas  y
dinámicas mediante la aplicación de software Geo-Studio y Rock science Slide,
-*  Evaluar alternativas de estabilización, consjderando las caracterJ'sticas del talud
e indicadores de inestabilidad.
10
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1.6. Hipótesis
A continuación, se describen las hipótesis que se han considerado convenientes en
el desarrollo del estudio.
#  Los    factores    condicionantes    y    desencadenantes    permiten    detallar    la
ocurrencia de inestabilidad o fallas en el talud.
#  El   análisjs  de  los  suelos   que   constjtuyen   el   talud,   permjtjrá   conocer  las
caracteri'sticas fi'sico-mecánicas,  clasificación y definir el comportamiento ante
factores desencadenantes.
*   Apljcando los softwares Geo-Studjo y Sljde, se determjnará la estabjljdad de los
taludes  bajo condiciones  de  cargas estáticas y dinámicas en  cada  Sector de
análisis.
ü  Se propondrán medidas de seguridad ante la posjbjlidad de la ocurrencja de un
movimiento   de   masa,   esto   dependerá   de   los   indicadores   de   seguridad
previamente obtenidos.
¡R
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1.7. Limitaciones del estudio
En   breve   se   presentan   las   restricciones   a   las   cuáles   estuvo   sujeta   está
investigación.
+  El estudjo fue enfocado a tres puntos exclusjvos de la comunjdad Jocote Dulce,
ya que mediante una inspección de campo fue posible constatar que el suelo en
casi toda el área presenta un comportamiento homogéneo.
+  Se idealizó los pesos y cimientos de las edificaciones en cada talud, ya que no
fue posible obtener planos estructurales.
+  Solamente se efectuaron dos perforaciones de SPT en el área de estudjo, dado
que  el  Cementerio  General  y  el  Centro  de  Rehabilitación  CARA  presentan
similitud en el tipo de suelo, por ende, tendrán la misma estratigrafía.
+   Las velocidades de onda de.corte, compacidad y los módulos de corte máximo
fueron obtenidos mediante correlaciones en base al ensayo SPT.
1   El  ángulo de fricción fue obtenido  por medio de  correlaciones del  número de
golpes corregidos de las pruebas de SPT, cuando existen pruebas más directas
para deteminario.
+  Las pruebas realizadas en el laboratorio estuvieron djrjgjdas a la determjnacjón
de  las  propiedades  fi'sicas;  sin  embargo,  las  propiedades  mecánicas  fueron
deteminadas en campo por medio del método de SPT.
L  El análisjs de la estabjlidad se efectuó exclusjvamente con los softwares Geo-
Slope y Slide para condiciones estáticas y en condiciones dinámica solamente
se plantea el uso de Quake/w, dado que Slide no toma todas las consideraciones
a   las  que   hace  énfasis  Quake/w,   por  tanto,   no  es   posible  efectuar  una
comparación de resultados.
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2. DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO
Este   acápite   será   abordado   en   dos   etapas,   la   primera   corresponde   a   una
descripción  general  de  la  ciudad  de  Managua  y  la  segunda  etapa  describe  las
características de la comunidad Jocote Dulce.
2.1. Generalidades de la ciudad de Ivlanagua
Managua se ubica al suroeste de Nicaragua, específicamente en la cuenca sur del
lago Xolotlan.  El  municipio tiene  un  área de  276  km2 de  extensión,  de  los cuáles
173.7 km2 corresponden al área urbana.  La población estimada es de 1, 025, 000
habitantes,  con  una altitud  promedio de  80  m  sobre el  nivel  del  mar,  su  clima es
predominantemente tropical y temperaturas desde 27®C y 32°C (lNIDE, 2001 ).
2.1.1. Topografía
Ferrer (1976),  Describe que Managua se asienta en una superficie plana con una
inclinación suave orientada al  norte, su  relieve se caracteriza por la presencia de
formaciones  de  origen  volcánico  tales  como,  Cráter Tiscapa,  Nejapa,  Asososca,
Valle  Ticomo,   entre  otros.   En  la  figura  2.1   Se  muestran  los  intervalos  de  las
pendiente§ que conforman la topografía de Managua.
Figura. 2.1. Pendientes del terreno en Managua, Fuente: topographic-map.
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2,1.2. Geología
Según  lNETER (2002),  Managua se ubica dentro de las cordilleras volcánicas de
Apoyeque  al  noroeste y Masaya  al  sureste.  En  esta  parte y sus  alrededores  es
posible  reconocer  pequeños  y  numerosos  edificios  volcánicos  y  remanentes  de
volcanes de los que se puede mencionar: Santa Ana, Asososca, Tiscapa, Ticomo,
Motastepe como se observa en la figura 2.2.
Formaciones volcánicas cercanas a Managua, Fuente: lNETER, 2002.Figura 2.2.
Los  suelos  se  originaron  por  erupciones  volcánicas  ocurridas  entre  el  final  del
terciario e inicio del cuaternario, estos se caracterizan por la presencia de volcano-
sedimentos, de forma general estos suelos están conformados por el grupo la sierra,
en los cuales se reconocen ignimbritas, ondas piroclásticas y piroclastos de caída,
relacionados   a   explosiones   regionales   de   calderas.   EI   Grupo   Managua   que
corresponde a suelos superficiales los cuáles están descritos en Hradecky (1997) y
en Hradecky (2001 ).
14
Capítulo 2. Descripción del Sitio de Estudio ©
A  continuación,  se  procede  a  describir  los tipos  de  suelos  de  Managua  (López,
2000).
2.1.2.1.  Grupo Managua
Los  materiales que  constituyen  el  grupo  Managua,  fueron  depositados  sobre  las
formaciones  que  corresponden  al  grupo  la  sierra;  esto  como  consecuencia  de
erupciones volcánicas de Nejapa,  Masaya, Apoyeque y Tiscapa.  Estos materiales
corresponden a piroclastos con poca compactación que se depositaron durante el
periodo cuaternario.
Los elementos que conforman este grupo se encuentran separados por pequeñas
capas de suelos fósiles, esto es un indicador de periodos de cortes e interrupciones
de las actividades volcánicas, dichos elementos se describen a continuación:
*   Fontana lapilli (hormigón)
Es   uno   de   los   elementos   más   distribuidos   en   Managua   y   muy  fácilmente
reconocible,   se  trata  de  capas  de   polvo,   cenizas  y  lapilli   basálticas   negras,
separadas por dos o tres capas blanquecinas,  bien compactadas,  especialmente
entre las partículas de lapilli.
*  Toba pomácea
Está comprende el grupo de pómez inferior se encuentran distribuida en Managua
y en algunos afloramientos, se pueden diferenciar tres capas individuales hasta de
un metro de espesor, todas están separadas por suelos que han sido desarrollados
en   su   parte   superior,   indicando   que   hubo   interrupciones   de   las   actividades
volcánicas durante la deposición de las capas de pómez.
#  Lapil¡i negro intermedjo
En esta unidad los fragmentos son basálticos con un alto contenido de parti'culas de
arenas  negras,  Iimos,  y  cenizas.  Puede  observarse  en  afloramientos al  este  de
Managua, cerca de villa fontana y en los alrededores del Banco Central.
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;-*   Gravas de Altamira
Son  gravas  y  arenas  bien  calibradas  y  estratificadas,  con  algunas  capas  muy
frágiles con ausencia de fragmentos menores de arcilla o polvo en su base, aunque
en la parte superior se observan materiales finos.
*  Cenizas de Tiscapa
Se caracteriza por contener lapilli claro a gris oscuro alternado con ceniza.
#  Cenizas de Motastepe
Esta  unidad corresponde a un paquete de arena,  ceniza y limo bien estratificado
con capas de cenizas compactas de pequeño espesor separando las capas.
#  Formación San Judas
Está unidad, está formada por dos o tres capas delgadas de toba, bien compactadas
intercalada con lapilli. Se encuentra en casi toda el área de Managua, es una buena
capa guía para la determinación de las estructuras del sub-suelo y aunque el lapilli
está completamente meteorizado las capas de toba permanecen intactas.
'*  Tobas del Retiro
Son toba§ compactadas de granos finos, de color amarillento en su parte superior y
gris claro en la parte inferior, es la unidad más distribuida en Managua.
-*  Suelos recientes
Consisten  en  depósitos  aluvionales  de  materiales  piroclasticas  superficiales  que
fueron meteorizados.  Los cauces,  arroyos y valles han sido rellenados con estos
materiales alcanzando espesores hasta de 5m, son suelos arcillosos y amarillentos.
2.1.2.2.  Sismicidad
Managua  se  ha  visto  afectada  por fuertes  terremotos  que  han  dejado  miles  de
muertos y millones de dólares de pérdidas económicas. En el año 1931 se produjo
un terremoto por la activación  de la falla el estadio,  el cuál originó una ruptura de
2km de longitud, su  intensidad de acuerdo a la escala de Mercalli fue de  IX a X y
una magnitud de 5.6, asi' 1o describe (Leeds,1973).
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Según Knudson (1974), en el año de 1968 se produjo un segundo terremoto, esté
provocó graves afectaciones en el sector de la colonia Centro América; una de las
características principales de este evento fue su magnitud de 4.5 y la profundidad
del epicentro de 5km, intensidad de Vll y aceleraciones de 0.15 g.
En 1972, se produjo un tercer terremoto, el cual es considerado uno de los eventos
más devastadores que han afectado Managua. El movimiento fue originado por la
falla Tiscapa presentando  una aceleración  de 0.39 g,  una magnitud  de 6.2 en  la
escala de Richter y una intensidad de VIll, así 1o describe Valle (1973).
Este fenómeno se extiende a toda la zona del paci'fico, ya que estas son altamente
vulnerables debido a la existencia de fallas geológicas y cordilleras volcánicas que
se  extienden  desde  Cosigüina  hasta  la  isla  de  Ometepe  (volcán  concepción  y
madera).
La ciudad de Managua por su parte es afectada por dos posible§ escenarios que
están ligado§ a la convergencia de la falla coco y caribe en el área de subducción
en  el  pacífico y a sismos superficiales en  el  interior de  la  placa  caribe,  (Walther,
2000). No obstante, los sismos originados por fallas locales representan un mayor
riesgo, esto se debe a la proximidad y poca profundidad del epicentro.
En la figura 2.3 se muestran las zonas si'smicas de Nicaragua según (RNC,2007) la
diferencia  entre  colores  representa  el  rango  de  riesgo  respecto  a  los  factores
dinámicos.
17
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Figura.2.3, Mapa de Amenazas Sísmicas, Fuente: RCN (2007).
Como  se  describe,  la  ciudad  se  encuentra  asentada  sobre  numerosas  fallas
geológica§ de las cuales 28 se encuentran activas así 1o describe (Brown, Ward &
P!afker]  1973).  Dichas fa!!as  corresponden  a!  59  %  de  !as  amenazas  ±ota!es  de!
departamento  y  un  41%  de  la  zona  de  subducción,   considerando  las  zonas
volcánicas y montañosas.
Según INETER (2002), las principales fallas que recorre la ciudad en la parte central
(Figura   2.4)   tienen   poca   longitud    por   1o   que   pueden   generar   terremotos
relativamente moderados con una magnitud máxima probable de 6.5 en la escala
de  Richter. Contrariamente,  Ias fallas que conforman  los limites Este y Oeste del
Graben de Managua (faiia Mateare y Cofradía) podrí-an causar terremotos mucho
más destructivos.
í8
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Figura.2.4. Mapa de Fallas geológicas de Managua,  Fuente: lNETER (2002).
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Figura.2.5.  Locaiización  de ia Comunidad de Jocote  Duice,  modificado en ArcGis
10.5.
2.2.2. Condiciones Topográficas
Las  condiciones  topográficas  de  !a  comunidad,  corresponc!en  a  !as  formaciones
típicas de la parte sur del departamento de Managua, con elevaciones de 403.847m
correspondiente a la cota mayor y de 200.896 m la cota menor, con un tramo de un
poco más de 3 km de cota a cota.
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E! terreno natura! presenta un desni`vJe¡ pronunciado \,J accidentado que se extLiende
desde el sur (punto más alto) hasta la parte norte. Alguno de los datos planteados
anteriomente, fueron obtenidos a través del software "Google Earth v7.1.1 "  (geo
referencias y delimitaciones) y ArcGIS vl 0.5 (obtención de curvas de nive[). Detalles
en la figura 2.6.
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Figura.2.6. Datos de elevaciones, Comunidad Jocote Dulce, modificado en ArcGIS
10.5.
2.2.3. Condiciones Geológicas
La  ciudad  de  Managua  y sus  comunidades  corresponden  según  el  RNC-07  a  la
zona sísmica C; una zona de gran incjdencia sísmica,  prácticamente la mayor del
pai's, además de pertenecer a las cordilleras volcánicas del pacifico.
Cabe mencionar que ia comunidad ha sido afectada por estos fenómenos si'smicos,
dado que una de las múltiples fallas que atraviesa la ciudad se localiza muy cerca,
como es  la falla  escuela-Zogaib,  esta  es de  las  ultimas  en  ser encontradas;  su
recorrido  inicia  desde  la  rotonda  Cristo  Rey,  atravesando  el  Cerro  mokoron  y
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terminanc!o  en   ias   inmediaciones  de   !a   UN,A`N-Managua,   P`ecinto   Uni`yJersitario
Rubén Dari'o.
2.2.4. Hidrología
La comunidad se localiza en la subcuenca 11 del lago de Managua o Xolotlan: esta
presenta una forma de abanico y nace en la parte del cruce y las nubes, por el sur
y se desprende hacia el norte por un sistema de cañadas] cuestas] crestas, taludes
y planicies hasta desembocar al lago así lo establece la Alcaldía de Managua, 2004.
El clima correspondiente de esta área es característico de la zona sur, como ya se
ha descrito en el sub-acápite 2.1.2.3.
2.2.5. Condiciones viales
La priiicipai vía de ac€eso a ia CoiTiai-ca Jocote Duice es ia que `va desde ia pjsta
sur de la  UNAN-Managua pasando por la colonia  Miguel  Bonilla  hasta  llegar a la
entrada  principal  de  la comarca dirección  Este;  utilizando el  medio de transporte
urbano colectivo como lo son, Ios buses 111  y 168 siendo la entrada de la comarca
la terminal de ambos medios de transporte.
Cabe destacar que el medio de transporte utilizado por la población son moto taxis
las cuales recorren hasta 7 km en dirección sur. La Alcaldía Municipal de Managua
ha  realizado  proyectos  de  mantenimiento vial  en varios  puntos  de  la  comunidad
como: Ia construcción de planchetas de concreto hidráulico en la entrada principal
y en cercani'as del colegio, el cual se encuentra ubicado a 3 km de la entrada a la
comunidad, así también la construcción de un  pequeño puente peatonal de 20 m
que comunica a la comarca con la colonia Miguel  Bonilla con el fin de mejorar las
vías de acceso de dicha población (figura 2.7).
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Figura.2.7. Ruta de acceso a la comunidad, modificado ArcGIS 10.5.
2.2.6. Estratigrafía de la comarca
De acuerdo al enfoque del estudio se seleccionanon tres puntos de inteiiés, con el
fin de rea!izar un aná!isis profundo `y' deta!!ado de !as coriciiciones que preser[tari !os
taludes en estos sitios,  además de la importancia que representa cada uno tanto
para   la   propia   comunidad   como   para   algunas  zonas   aledañas.   Los   lugares
corresponden  a  Cementerio  General,   Colegio   12  de  septiembre  y  Centro  de
Rehabilitación  CARA,  de estos fue  posible obtener la estratigráfica de  los suelos
que conforman el talud. Estas particularidades se describen de forma detallada en
la tabla 2,1 :
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Capi'tulo 2. Descripción del Sitio de Estudio
2=2a7a De§Cripc-ió.n de !os §ectores Se!eeeionadesE
Se  procede  a  presentar algunas  de  las  principales  caracteri'sticas  de  los  puntos
seleccionados.
2.2.7.1. Centro de Rehabilitación CARA
Fue fundado el 25 de mayo de 1977, se encuentra ubicado en la entrada principal
de la comunidad Jocote Dulce, y a su vez en la terminal de los buses urbanos 111
y 168, cuenta con un área de 5 manzanas en toda su extensión. Es una organización
sin fines de iucros cuyo principai objetivo es brindar bienestar sociai a través de ia
recuperación y rehabilitación de personas adictas al alcohol y todo tipo de drogas;
esta  institución  alberga  a  un  total  de  60  pacientes  y  cuenta  con  un  personal
administrativo de 10 personas.
El  talud  tiene  una  altura  máxima  de  6  m  y una  altura  mi'nima  de  2.5m,  con  una
longitud de 180 m, esto se presenta a continuación en la figura 2.8.
Figura.2.8. Condiciones del talud Centro CARA.
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Cabe señalar que este talud cuenta con tres estructuras cercanas a la corona del
mismo, estas son:
*  Oficinas:   posee   un   sistema   constructivo   mixto   (madera   y   mampostería
confinada), con dimensiones 14.73m x 4.90m x 3m, a una distancia de 4.15m de
la corona, (ver figura 2.9).
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Figura 2.9. Distancias de la estructura a la corona del talud Centro CARA-Oficia.
Figura 2.10. Condición del talud Centro CARA-Bodega.
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+  Comedor: es una estructura de mamposteri'a reforzada con dimensiones de 6m
x sm x 3m, con una separación a la corona del talud de 3m.
Es conveniente mencionar que este talud presenta múltiples socavaciones producto
de micro-derrumbes que se presentan continuamente, por lo que su geometri'a no
es uniforme;  incluso se pueden apreciar zonas donde la vegetación se encuentra
muy expuestas, lo cual se puede evidenciar en la figura 2.11  y 2.12.
Figura 2.11. Erosión del talud Centro CARA.
Figura 2.12. Cai'da de Vegetación talud Centro CARA.
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2¡2¡7¡2£ Cementerio Genera!
Fue fundado en 1938, se ubica en la entrada principal de la Comarca Jocote Dulce
en dirección Sureste, contigua a la terminal de los buses urbanos (111 y 168) y a su
vez frente al centro de Rehabilitación CARA, cuenta con un área de 1.5 manzanas.
Dentro de las caracteri'sticas principales de este sector, es que el terreno presenta
un desnivel considerable desde el punto más alto con una altura de 6 m y un ancho
de  90  m  (Ver  Figura  2.13).  Además,  es  posible  notar  qiJe  e[  talud  presenta  una
erosión  considerable,  Io cual  ha  permitido que la vegetación  que se localjza en  la
cabecera quede expuesta presentando riego de colapso.
Figura.2.13. Condiciones del talud Cementerio General.
2.2.7.3. Colegio 12 de septiembre
Fundado en el año de 1957, ubicado a 3 km de la entrada de la comunidad sobre la
vía principa!, cuenta c.on un área aproximada de  1  manzana.s.   E! centro e§tudianti!
presenta una población de 250 estudiantes en las modalidades de educación inicial,
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primaria y sec-unc!aria, ijn per.sona! 14 c!ocentes. La infraestrijctLjra qije presenta es
típica de los centros de educación del pai's, con 5 pabellones seccionados acorde
al  número de estudiantes,  1  sala  de  informática,  dirección  y comedor infantil.    El
talud presenta una longitud de 70 m y una altura de 4.5] aunque este no es muy alto
se toma en consideración debido a la importancia de la estructura adyacente a este
(Ver Figura 2.14).
Fjgura.2.14. Condicjones de talud Colegio 12 de septiembre.
En esta área las dimensiones de las estructuras varían  de acuerdo al  número de
estudiante, tal es el caso del pabellón de pre-escolar el cual presenta dimensiones
de  15.30m  x 5.73m  x 3m  y un  segundo  pabellón  con  dimensjones  de  16.52m x
6.36m x -3m, además de !a ey`istencia de servicios sanitarios de dimensiones de 4m
x 3m x 3m y estructuras de recreación infantil, (ver figura 2.15).
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Figura 2.15. Pabellones cercanos a la corona del talud.
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3= MARC0 TEOR!CO
3.1. Generalidades de los taludes
La estabilidad se refiere a la seguridad que demanda una masa de suelo contra
fallas o movimiento, se asocia a las propiedades del suelo, pendientes y cargas
actuantes,  por  tanto]  se  puede  decir  que  un  talud  será  estable  o  inestable
dependiendo de los materiales que lo conforman (Fellenius,1936).
Según  Suarez  (2011)]  existen  dos tipos  principales de taludes;  Ios construidos
por  el  hombre  y  ladera  naturales.  La  diferencia  entre  cada  uno  radica  en  la
composición del material que lo forma, historia geológica, condiciones dinámicas,
clima y la influencia que ha ejercido el hombre sobre ellos.
La   permanencia   de   las   laderas   se   ve   afectada   primordialmente   por   un
desequilibrio en las fuerzas internas y externas que actúan sobre la superficie del
terreno,  dicho  desequilibrio  se  origina  cuando  las  fuerzas  desestabilizadoras
superan a !as fiJerzas estabi!izadora o resistente, esto se debe a iJna a!teración
de  las fuerzas  ya  existente  o  aplicación  de  nuevas fuerzas  externas ya  sean
estáticas  o  dinámicas.  Esto  lleva  como  consecuencia  la  creación  de  diversos
mecanismos  encargados  de  originar  1o  que  se  conoce  como  movimientos  de
masas, derrumbes y deslizamientos así 1o describe Vallejos (2002).
Los deslizamientos son movimientos que se produce como consecuencia de un
aumento  en  la  resistencia  al  corte  del  materíal,  se  orígína  a  lo  largo  de  una
superficie  bien  definida  o  sobre  una  franja  muy  estrecha,  ia  veiocidad  que
presentan  los  movimientos  es  variables  y  depende  del  material  que  se  vea
involucrado (Arroyo, Bernal & Sandoval, 2006).  En la Figura.3.1  se muestran los
elementos que conforman un movimiento en masa.
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Figura.3.1.  Nomenclatura  de  un  deslizamiento,Fuente:  Arroyo,Bemal  &  Sandoval
(2006).
3.2. Definición de talud
Es  una  superficie  que  no  se  encuentra  completamente  en  posición  horizontal,  lo
cual puede conllevar a un movimiento de la masa que 1o constituye; esto es causado
por la acción de la gravedad (Das, 1985). Según Matteis (2003), se pueden distinguir
dos tipos de taludes dependiendo del material que 1o constituye:
+  Ta/ud nafura/..  cuando  el  talud  es  de  origen  natural,  sin  intervención  humana
también es conocido como ladera.
+ Ta/ud am.Ír'c;.a/,. cuando son cDnstrujdos por el hombre según sea la génesjs de
formación3 se conocen también como terraplenes.
3.2.1. Estabilidad
Matteis (2003) afima, que la estabilidad no es más que la seguridad que necesita
una  masa  de  suelo  para  no  llegar  al  colapso.  Para  alcanzar  esta  seguridad  es
conveniente  considerar  la  geometría,  pendiente,  características  intrínsecas  del
suelo, ángulo de rozamiento interno y cohesión.
De manera general se puede decir que los factores que afectan la estabilidad de un
talud  se encuentran  relacionados con  los esfuerzos  actuantes y  resistente  de  la
zona posible de falla, muy raras veces estos factores llegan a combinarse (López y
morales, 2003). En la tabla 3.1. Se describe de manera muy de{allada cada uno de
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3±2]2= Efeet®s de sismos en ta_[udes
(Suarez,1998) describe que,  Ios sismos son fenómenos naturales originados por
fallas   geológicas   en   la   corteza   terrestre,   estos   movimientos   pueden   activar
deslizamientos  de  tierras  como  consecuencia  de  un  aumento  de  los  esfuerzos
cortantes,  disminución  de la  resistencia por efecto de la presión  de  poros la cual
puede  ser  de  hasta  un  20%  durante  la  incidencia  de  un  sismo,  presentándose
efectos de licuación y deformaciones.
Existen dos parámetros que   permiten djstinguir ei tamaño y ia fuerza de un sismo,
como es  la magnitud,  que  mide  la energía  liberada y la intensidad  que valora los
efectos  de  sitio.  La  magnitud  en  combinación  con  la  profundidad  del  epicentro
determina   la   intensidad   del   evento   por  lo   cua],   a   mayor  magnitud   y   menor
profundidad,  los deslizamientos son  más probables y de mayor tamaño, a su vez
algunos  de  los  factores  mencionados  en  la  tabla  3.1   ayudan  a  intensificar  las
aceleraciones producidas por el sismo.
En la tabla 3.2 se describen la relación que tiene la magnitud con los mecanismos
de falla en los taludes.
Tabla.3.2. tipos de deslizamientos en función de la magnitud,
(Suarez,1998)
Magnitud del sismo Tipos de deslizamiento
Cai'das de rocas, deslizamientos de rocas, caídas desuelo
I 1 y alteraciones de masas de suelo.
4.5 Deslizamiento de traslación, rotación y bloques de suelo
5.0
Flujos de suelo,  esparcimientos laterales,  deslizamjentos
subacuáticos.
6.0 Avalanchas de rocas
6.5 Avalanchas de suelo
Otro factor relacionado  con  los efectos de sismo en  los taludes es  la topografi'a,
dado que las ondas tienden a amplificarse con la altura, es decir a mayor altura del
_,
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tali_id   ma_yor  amp!ificación=  La  respuesta  que  tienen  lQs  t.a!ijdes  a_nte  un  si§mo
consiste de tres fases: una onda directa, una onda reflejada y una onda difractada;
la aceleración tiende a amplificarse en la cara del talud y ]a amplificación topográfjca
varia  de  46  y  70  %.  Además,  ha  sido  posible  notar  que  en  taludes  fuertes  la
respuesta si'smica está relacionada tanto con la altura de la ladera como la longitud
de la onda y otro factor de gran relevancia es el ángulo de la pendiente, es decir en
taludes con pendientes mayores a 60° se produce un aumento considerable de las
amplificaciones, muy contrario a lo que sucede con pendientes menores de 30° en
el cual los efectos topográficos son insignificantes.
Factores que afectan las respuestas sísmicas de los taiudes.
Abramson  (2002)  indica  que  los  principales factores  que  afectan  las  respuestas
sísmicas de los taludes incluyen:
+   La magnitud de las aceleraciones si'smicas, para la producción de ciertos tipos
de  deslizamientos  se  requieres  de  grandes  valores  de  magnitud,  de  lo  cual
depende el área que será afectada por el sismo.
ü   Duración, de esto depende los efectos que provoque el sismo. La duración es la
encargada de los incrementos de la magnitud.
+   Distancia al área epicentral, es claro que al aumentar la distancia los efectos de
deslizamientos disminuyan.
1   Dirección  principal del sismo,  la orientación de  los deslizamientos puede tener
una tendencia hacia la dirección más fuerte del sismo, la cual es generalmente
normal al sentido de la falla que provoca el movimiento si'smico.
+  Formación geológjca, esto jncluye las características de resjstencja djnámjca de
los materiales que conforman el talud o de la susceptibilidad que estos tengan a
deslizamientos co-sismicos. La ocurrencia de estos deslizamientos depende de
la litología, estructura y condiciones de saturación de los suelos o rocas.
(Lin, 2006) describe que el deterioro que los sismos causan a las estructuras del
suelo facilita la activación de los deslizamientos posteriores por la lluvia. El sismo
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prodLjce,  agrietamiento  o,ue  proporciQna  !a  jnfi!tración  de!  a.gLja  y forma.ción  de
presión de poros altas en las grietas profundas.
3.3. Mecanismos o fallas más comunes en un talud
Existen  muchas  clasificaciones  que  permiten  diferenciar  los  tipos  de  fallas  más
comunes que afectan la estabilidad de un talud, estas se distinguen por el contenido
de agua, velocidad de movimiento, profundidad y tipo rotura, estado de actividad y
ti.pos de movimientos. Las clasíficaciones fueron expuestas por autores como, David
Varnes (1978), J.N. Hutchinson (í968), Skempton y Hutchinson (ri969), entre otros
(lNETER & COSUDE, 2005).
3.3.1.  Falla
Se  define  como  iin  fenómeno  que  permite  conocer,  caracterizar  y  c!asificar  !os
distintos mecanismos que afectan una masa de suelo inestable, esto permite aplicar
técnicas de solución en caso que llegue a presentarse (Das, 1985).
3.3.1.1. Fallas por desprendimientos o caídas
Se origina cuando una masa presenta una separación del talud sobre una superficie
de corte, el material del terreno cae rebotando y su movimiento se presenta de forma
muy rápida (Pacheco, 2006).
Cuando un talud presenta caracteri'sticas particulares como pendientes mayores a
76°, el movimiento se produce generalmente de caída libre Warnes,1978),
3.3.1.2. Fallas por vuelcó o volteo
Se presenta cuando el  material que conforma el talud muestra una rotacion;  cuyo
principal  factor desestabilizador es la gravedad y efectos del empuje que ejerce  el
terreno adyacente o la presencia de agua en cada fractura  (Corominas y Garci'a
Yagüe,1997).
Se pueden distinguir principalmente dos tipos de mecanismo:
+   Vue/cos por #ex/.Ón.. Tienen origen en suelo con caracteri'sticas discontinuas, el
material se fractura por flexión cuando presenta un movimiento hacia adelante.
Este tipo  de  movimientos  se  da  mayormente  en  suelos  con  esquisto,  filitas y
pizarras.
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*   Vwe/cos  de  b/oqwes..  se  presenta  en  macizos  rocosos  con  discontinuidades
ortogonales¡ por lo cual la geometría de las columnas se presenta en forma de
bloques.  El  movimiento  se  exhibe  inicialmente  en  los  bloques  inferiores,  para
posteriomente afectar la parte superior del talud (lGME, 1986).
+   Vue/co mi.rio.. en este caso en particular los bloques se ven afectados por un
alargamiento debido a la flexión en el pie del talud (lGME¡  1986).
3.3.1.3. Fallas por deslizamientos
Son originados por movimientos de materiales térreos en   una zona posible de falla.
desplazando hacia abajo tanto la masa de suelo como la vegetación existente en la
ladera; esto producto de la acción de la gravedad (López y Morales, 2003).
Dentro de los tipos de fallas más comunes en un deslizamiento se tienen:
* Deslizamientos superficia]es:
Presentan  una superficie  con  cambios  notables en  la  pendiente o estructLiras del
suelo.   Su  característica  principal es su  morfología con  apariencia de cascara de
naranja, con ondulaciones pequeñas, el material afectado es terroso,  cubiertas de
suelo5 depósitos eluviales y coluviales finos] en pendientes iguales o mayores a 20°
y con profundidades de hasta dos metros, así lo indica (lNETER & COSUDE¡ 2005).
--* Desiizamieritos rotacionales o circLilares:
{lNETEFt &  COSUDE,  2005)  describen  que,  se  producen  en suelos3  rocas o  una
combinación  de  ambos,  inicia  con  movimientos  relativamente  lentos  sobre  una
superficie con características circulares sobre la cual será desplazado el material.
Generalmente   se   presenta   en   materiales   con   particularidades   homogéneas,
isotrópico y cohesivo. Es un tipo de mecanismo que muy rara vez se desencadena
de   manera   individual,   dado  que   se  transforma  de  forma   muy  rápida  a   una
combinación con otros mecanismos.
* Deslizamientos tras!acionaies:
Según López & Moraies (2003), se presentan en superflcies de falias parciaimente
planas,  con  movimientos  hacia  afuera  y  hacia  abajo  del  material,  sin  presentar
ro{ación o volteo. Son deslizamientos leves en suelos con propiedades granulares,
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formaciones rocosas como planos de estratificación, junta y zonas alteradas de las
rocas.
-* Deslizamientos complejos:
Son desplazamientos que se han venido desarrollando a través de los años y que
se presenta de forma combinada con  otros mecanismos,  presentan  un desarrollo
muy  lento  pero  sus  efectos  son  letales,  puede  llegar  a  cubrir varios  kilómetros
cuadrados  de  superficie,  involucrando  grandes cantidades  de  metros  cúbicos de
materiales en movimiento y cientos de metros en profundidad (lNETER & COSUDE,
2005).
3.3.1.4. Fallas por derivas o expansiones laterales
El término hace referencia ai movimiento de masas terreas que se presenta cuando
la  pendiente  es  muy suave,  provocando  desplazamientos  de  manera  horizontal.
Una de las principales causas que producen una expansión  lateral es la licuación
(CENAPRED, 2001 ).
Varnes, 1978 indica que; en este tipo de fallas se distingue dos tipos de expansiones
laterales como son:
+ Fracturación y extensjón de material compacío:
Este tipo de mecanismo es característico de sedimentos arcillosos es decir arcillas
blandas,  puede  iniciarse  por  un  desplazamiento  rotacional  o  por  afectaciones
sísmicas; lo que conlleva a que el material se convierta casi de manera in§tantánea
en un li'quido espeso, que desciende arrastrando los bloques sobre expuesto. Este
movimiento    es    considerado    como    una    variedad    de    los    deslizamientos
traslacionales.
* Los  movimientos  que   afeclan  al  conjunto  de  las  formaciones  sin  que  se
identifiquen zonas basales de cizalla o flu.io plástico:
Estos  suelen  afectar  a  litologi'as  blandas  deformables  que  se  encuentran  muy
debajo  del  material  resistente  y espeso,  generalmente  se  producen  cuando  una
capa de arcilla con cierto grado de humedad se satura lateralmente por el peso de
las capas superiores.
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Según  lNETER  &  COSUDE  (2005),  describe  las  coladas  como  una  masa  de
material no cohesivo, que emana con apariencia de un fluido viscoso, cuando este
supera su estado líquido, se puede encontrar en materiales muy poco consolidados,
fundamentalmente en peliticas y esquistosas.  Es un fenómeno que generalmente
se presenta en épocas de lluvias] por depósitos de agua, perturbación hidrológica o
por efectos de sacudidas sísmicas.
López  y  Morales  (2003),  afirman  que  estos  se  clasifican  según  el  material  que
movilizan como se muestra a continuación:
ü- Flujo de lodos:
Son masas de suelos y agua que contiene por lo menos un 50% de arena; limos y
partículas arcillosas.  Su  movimiento se  produce pendiente abajo de manera muy
rápida.
+ Flujo de tierra o suelo:
Es una masa de suelos y agua con porcentajes muy altos de grava¡ arena y limos,
el  movimiento  se  origina  en  la  parte  superior  de  la  pendiente  y  se  desplaza  de
manera muy rápida hacia la parte más baja.
* Flujos o avalanchas de detritos:
Se presentan con una combinación de diversos materiales de lo§ cuales se pueden
encontrar suelos desprendidos, fragmentos de rocas, vegetación y agua,  esto da
origen a la formación de una masa con apariencia viscosa.
+ Creep o flujo muy lento:
En este tipo de movimiento no es posible identificar la superficie posible de falla3 ya
que su  desplazamiento se presenta de manera constante,  aunque m`uy lento con
materiales de suelos y rocas.
* Lahar:
Este tipo de  movimiento es  caracteri'stico de  las zonas volcánicas3  es  un flujo de
suelos   y   detritos,   generados   por   acciones   de   lluvia   intensas,   deshielo   o
desbordamientos de represas de agua.
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Arroyo,  Bernal & Sandoval (2006),  indican que este tipo de fallas afectan directa o
indirectamente a los taludes o laderas por medio de esfuerzos cortantes del suelo y
!a capacidad de carga de! terreno de cim§ntación.
Dentro de las principales fallas superficiales tenemos:
+   Fallas por licuación:
Se presentan en arcilias y arenas finas poco compactadas, se origina por la pérdida
de la resistencia del esfuerzo cortante, por efectos de la presión de poros, elevadas
presiones de aguas por efectos de explosiones o sismo.
+  Fallas por erosión:
Se presentan en materiajes no cohesivos, con caracterí-sticas de iimos o ioess] ios
cuales son susceptibles a la erosión por el viento y el agua. Se muestra con mayor
frecuencia en terraplenes y cortes;  es más notorio en taludes con pendientes muy
inclinadas.
+    Fallas por tubificacion:
Tienen sus orígenes en la parte interna del talud; se da por el arrastre de las partículas
del   suelo   por   efectos   de   las   fuerzas   de   filtración   de   flujos   de   agua]   como
consecuencia del arrastre de las partículas que crean pequeños canales a través de
los cuales el  agua circula,  adquiriendo  mayor velocidad  y poder de  arrastre.  En  la
tabla 3.3, se presentan de manera gráfica los principales tipos de movimientos.
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Tabla 3.3. Movimientos en laderas, Modificada de Vallejos, (2002)
Principales tipo de movimientos
Deslizamiento:rotacionales
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3.4. Ivlétodos de análisis de estabilidad de talud
En ingeniería geotécnica el análisis de la estabilidad de un talud es un trabajo muy
amplio,  dada a la gran variedad de métodos existentes, a través de los cuales es
posible determinar los diversos esfueízos cortantes,  que se desarrollan a lo largo
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de  !a  §uperficie  más  probab!e  c!e fa!!a  con  la_  resistencia  cortant.e  de!  sue!c]  (Dasj
1985).
Estos  métodos  se  basan  en  un  planteamiento  físico-mecánico  de  las  fuerza§
estabilizadoras  y  desestabilizadoras  que  actúan  en  un  talud.   Dentro  de  estos
métodos se pueden destacar el método determinístico (método de equilibrio limite y
tenso-deforimacional)  y   métodos   probabilísticos   así   lo   describe   (Rodr]'guez   &
Sanhueza, 2013).
Las principa]es herramientas disponibles con las que se cuenta, para el análisis de
taludes son:
'+ Tablas o ábacos: son empleados para determinar de forma rápida y sencilla los
factores de seguridad de una gran variedad de condiciones.
\+Análisis  Gráficos:  históricamente  se  han  utilizado  procedimientos gráficos o de
poli'gonos de fuerzas para calcular las condiciones de estabilidad de los taludes.
+Cálculos Manuales: la mayoría de los métodos de han desarrollado para cálculos
matemáticos    manuales    o    con    calculadqras.    de    acuerdo    con    fórmulas
simplificadas.
'+Hojas de cálculo: algunos autores han desarrollado hojas de cálculos, las cuales
pueden ser empleadas para el análisis de taludes sencillos o con  bajo nivel de
complejidad.
+Uso de Software: la mayoría de los análisis de efectúan medjante la aplicación de
programas  comerciales¡  los  cuales  permiten  estudiar taludes  complejos  o  con
cantidades significativas de infomación, de forma eficiente.
Además, es posible describir que las principales metodologías empleadas en esta
etapa son:
3.4.1. Método de equilibrio limite (MEL)
(Castro & Gonzales ,2013) indican que, este método es uno de los más utilizados
para  estudio  de  estabilidad  de  taludes,  los  cuales  a  través  de  los  años  han
demostrado su eficacia y sencillez. Dicho método se basa en las aplicaciones de las
leyes   estáticas,   que   permitan   determinar  el   estado   de   equilibrio   en   que   se
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enc,uentran  tjna  masa  de  tierra  ine§ta_b!e:  Este  método  no  toma  en  cijenta  !as
deformaciones del terreno y asume que la resistencia al  cortante se moviliza a  lo
largo de una curva de rotura.
Según   Gabino   (2005),   el   método   de   equilibrio   limite   presenta   las   siguientes
características:
+Usa la misma definición para el factor de seguridad local.
+ Considera como una suposición general que las masas de suelo se comportan
como  un  material  perfectamente  plástico y mecánicamente  ri'gido,  no toma en
consideración las deformaciones y tensiones en los campos producto de cargas
externas.
+  Utjliza la mayor par[e de las ecuaciones de equjljbrio para determjnar el factor
de esfuerzos cortantes promedios, tensione§ normales a lo largo de la superficie
más probable de falla que es requerido para la estimación de la resistencia de
cizalla por el criterio de Mohr-Coulomb.
En la tabla 3.4 se muestras algunos de los métodos empleados para el análisis de
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3.4.2. Factor de seguridad
Permite determinar los valores de amenaza por el cual el talud puede llegar a fallar
en las condiciones más críticas. (Fellenius en 1922), presentó el factor de seguridad
como  la  relación  que  existe  entre  la  resistencia  al  cortante  real,  cuyo  valor es
ca!cu!ado de!  materiai que constitu`y'e  e!  ta!ud y !os  esfuerzos de corte crítico que
tratan de producir una falla a lo largo de una supefflcie (Suarez,  1998).
F-S- Resisttenci.a al coTtcmte dispoTribzeEsfuerzo al cortcmte actucmte
EC.  3.1
Factor de seguridad  donde  la superficie es circular y presenta  un  centro de giro,
momento resistente y momento actuante.
F - S -- Momento resistente disponibLe
Mome.rLto  actua:rLte
EC.  3.2.
3.4.3. Superficie de falla
Según Abramson, lee & Sharma (2002), Ia superficie de falla es la que presenta las
probabilidades  más  altas  de  que  se  produzca  un  deslizamiento  o  inestabilidad,
además es conveniente considerar todas aquellas zonas en  la cuales el factor de
seguridad es mayor que la superficie critica, Io cual permitirá realizar un análisis más
adecuado. Una característica principal de los suelos o rocas donde ha ocurrído un
desiizamiento es su forma curva, ia cual se denomina superficie de falia rotacionai.
3.4.4. Método de elementos finitos
Debido a las diversa§ discrepancia§ que presentaba los métodos de equilibrio límite,
se inició !a ap!icación de métodos diferentes en !os cua!es era posible incorporar !a
relación de tensión -deformación de los diversos tipos de suelos en las laderas.
En  el  año  de  1967      se  jntrodujo  el  método  de  elemento  finjto  a  la  jngenjerJ'a
geotécnica  por  Clough  y  Woodward=   con   la   realización   de  diversos  estudios
prácticos fue posible conocer el potencial que presentaba en cuanto al análisis del
compor[amiento  de  los  diversos  problemas  en  la  mecánica  de  suelos  y  rocas.
Basándose  en  creencias  sobre  la  determinación  del  factor de  seguridad  para  el
análisis  de estabilidad  de taludes,  en  el  año de  1969  Kulhawy,  reaiizó  la  primera
aplicación  del  MEF  (Método  de  Elemento  Finito),  el  uso  de  este,  no  se  había
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desarrollado debido a las distintas dificultades que se tenían en aquel tiempo, como
la falta de ordenadores y altos costos de procesamiento (Gabino, 2005).
En el MEF, la masa de suelo es dividida en unidades que se denominan elementos
finitos; dichos elementos son conectados a través de nodos. El método es aplicado
para formular deformaciones   de desplazamiento, cuyos resultados son expresados
en forma de esfuerzos hasta los puntos nodales (Suarez, 1998).
Según Gabino (2005), el elemento finito se divide en dos metodologi'as principales:
+Método direcío:
Esta ciase de método se basa en encontrar ia superficie más potenciai de faiia para
posteriormente  determinar  un  factor  de  seguridad  general;  la  falla  simulada  es
determinada a través de ]a reducción de los parámetros resistentes y el aumento de
carga en el suelo, este método fue planteado por Zienkiewics & Taylor en 1975.
Existe una gran variedad de técnicas que se han propuesto para la aplicación  del
método  directo,  Ias  cuales  dependen  de  la  precisión  simulada  a  travésJ de  los
ordenadores en el proceso de análisis de la rotura de la pendiente del suelo. Cuando
se tiene mayor precisión sobre el evento de deslizamiento es posible determinar de
manera  eficaz  el  cálculo  del  esfuerzo]  el  tiempo  requerido  para  el  análisis  y  un
control más sofisticado de la exactitud para la solución de la ecuación atraves de un
sistema no !inea!. La simu!ación en !a caída de !a pendiente, es rea!izada mec!iante
una reducción de los parámetros de resistencia del suelo, o un aumento gradual en
las cargas externas; por 1o cual, el factor de seguridad es determinado en concepto
de las cargas aplicadas.
Los  parámetros  de  la  resistencia  del  suelo  (secos  o  saturados)  son  reducidos  o






M= parametro de reducción
Ec 3.3
Ec 3.4
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C*=cohesion reducida
C=cohesion
¢= angu]o de fricción.
Este proceso se da en el analisis sucesivo   no lineal de MEF,  hasta en la falla del
talud cuando el valor de M=FS( Factor De Seguridad Global).Estas tecnicas fueron
empleadas por muchos investigadores entre ellos Zienkiewics (1975), Naylor (1982)
entre otros.
+Método lndirecto:
En este método se utiiiza jniciaimente ej anáiisis de eiementos finitos, a través dej
cual se obtiene la zona que se encuentra sometida a tensión  para posteriormente
determinar el factor de seguridad general por medio del equilibrio limite; este método
fue planteado Brown & King en 1966,
Una de  las principales diferencias entre  los métodos directos e  indirectos es que
este   último   por   lo   general   no   necesitan   una   gran   cantidad   de   esfuerzo
computacional,  más  bien  es  posible  realizar  una variación  de  los  parámetros  de
resistencia del suelo facilitando asi',  llegar a la falla del talud o en otro caso a una
relación  de  tensión-deformación  caracteri'stico  de  los  modelos  lineales.  En  este
método el factor de seguridad global es determinado de la misma forma que en un
MEL-









cTi = cixisenzai + cryicos2a[i -Txyisen2at
Ec.        3.5
Ec.     3.6
Ec.     3.7
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Donde :
S= Esfuerzo resistente de corte.
T= esfuerzo actuante de corte.
L= ]onguitud.
cryí -o.#í= componentes de esfuerzos normales
«= ángulo del punto i]con referencia horizontal
El método de elementos finitos tiene un propósito general, es un método que posee
características atractivas para ia apiicación de anáiisis de esfuerzos y movimientos
de masas de tierra, asi' lo plasma Duncan (1996).  En la Figura.3.2. se muestras el
efecto que tienen los esfuerzos en la superficie de falla del talud. En la Figura .3.3.
Se   representan   los   esfuerzos   resistentes   (función   superior)   y   los   esfuerzos
actuantes sobre la superficie de falla (función superior).
Figijra.3.2.  Tensiones  acttjantes  sobre  !a  siJperficie  potencia!  de  rotura,  Gabino
(2005).
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Figura. 3.3. Distribución del esfuerzo cortante (T ) a lo largo de la superficie potencial
de fractura (Gabino ,2005).
Ventajas y desventajas del método de elementos finitos:
+ Este método presenta las características más generales para la aplicación  del
análisis de las formas y movimientos en laderas.
+ Se utiliza para calcular las tensiones y los movimientos por presión de poros en
terraplenes.
+ Se  ha  utilizado  para  el  análisis  de  las  condiciones  durante  y  después  de  la
construcción,  como consolidación o  hinchazón  y la disipación  de la  presión de
P0ro.
+  Se utiliza para investigar la probabjlidad de fracaso, fracturas hidráulicas, fallas
locales y pendientes.
3.4.5. Método de Newark (análisis de deformaciones)
Gabino (2005) indica que]  los métodos de análisis pseudo-estáticos,  asi' como los
métodos de equilibrio li'mite, pueden proporcionar un valor de factor seguridad que
permitirá  localizar  la  superficie  potencial  de  falla  en   una  masa  de  suelo;   las
excitaciones producto de efectos si'smicos ponen en riegos el sostenimiento de las
laderas.
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En  el  año  de  1965,  Newark  desarrolló  un  método  mediante  el  cual  era  posible
calcular  el   desplazamiento  en   una   masa  de  suelo   potencialmente   inestable,
representándolo, como un bloque rígido sobre un plano inclinado, ver figura.3.4.
Figura.3.4. Representación de Newark (1965), fuente: GabinoL (2005).
Según Rodri'guez & Garci'a (2008), el método de Newark establece que, dada una
ladera  con  un  valor de  factor de  seguridad  estático  ya  conocido,  Ia  aceleración
sísmica horizontal minina necesaria para sobre pasar la resistencia al corte e iniciar
un desplazamiento es determinado mediante la siguiente ecuación:
ac--{FS-1)gsen(a) Ec.     3.8
Donde:
ac.= aceieración crítica (unidades g,lg = 9.8 m/.s2)
G=aceleración de la gravedad
FS=factor de seguridad  estático
cr=ángulo de inclinación del talud.
La aceleración cri'tica, es una expresión de la capacidad de la ladera para resistir un
estremecimiento y depende de su geometría y de lo parametros de resistencia del
material que lo constituye (fac{or de seguridad).Este parametro es un Índicador de
ia susceptibilidad que presentan una iadera a inesíabiiidad.
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3.5. Aplicaciones informáticas para análisis de estabilidad de talud
Son muchas las aplicaciones informáticas existentes en el mercado, Ias cuales son
capaces de realizar análisis de estabilidad de taludes,  permitiendo simular cargas
externas y existencia de agua, lo cual no era posible con sistemas manuales.   Para
a!canzar  ei  desari-o!io  de  dicha  temática  fue  necesario  ei  emp!eo  de  diversos
softwares tales como:
3,5.1  Geo-studio:
Es   una   ap!ic,ación_   que   permite   mode!a_r  prob!ema_s   orienta.dos   a   geotecnia   e
ingeniería civil; está compuesta de una gran variedad de herramientas con distintos
usos y funcionalidades:
#   Slope/W: para cálculo de estabilidad de taludes.
fl   Seep/W: para cálculo de redes de flujo.
ü   sigma/W: orientado al cálculo tenso-deformaciones.
#  Quake/W:  para  cálculo  de  efecto  de  sismo en  suelos  y  estructuras  de  suelo
(presas y terraplenes, etc.)
ü  Temp/W: aplicación de la ecuación de calor sobre las estructuras de suelo.
*   Ctran/W: aplicado a fenómenos de contaminación de suelos.
&  Vadose: usado en la modelización de acui'feros.
Un  análisis  dinámjco  de  la  estabilidad  de  un  talud  en  Geostudio  (análisis  de
elementos finitos)] requiere de tres aspectos fundamentales:
-ü    Discretizacion  de   los  elementos,   hace  referencia  a  la  geometri'a,   área  y
volumen, además de la construcción de malla de elementos finitos.
ü    Definición de las propiedades de los materiales, permitirá describir los diferentes
tipos de suelos o rocas.
fi    Condiciones de frontera, se encarga de dar al problema un marco de referencia.
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3.5.1.1  Programa de cómputo SLOPE/W
Es un software especializado para el análisis de estabilidad de taludes que utiliza el
equilibrio  li'mite,  tiene  la  habilidad de  modelar suelos  heterogéneos,  estratigrafías
complejas y la geometría de la superficie de falla.  El  análisis se realiza  mediante
parámetros determinísticos y probabi!ístico.
El  programa  SLOPE/W,   pemite  realizar  el  análisis  mediante  la  aplicación  de
algunos   métodos   como:   método   ordinario   o   Fellenius,    método   de   Bishop
simp!ificado3 Método de Janbuj Método de Spencerj Método de Morgenstern Prjce,
Método Generalizado de Equilibrio Limite y Método de elemento finito (Manual Geo-
studio).
Dentro de los principales factores que toma en consideración el programa Slope/w
se pueden mencionar:
+ Geometri'a: característica de la estratigrafía y forma de la superficie de falla en la
supefficie cri'tica.
+ Resistencia del suelo: describe la resistencia del suelo (C, ®, y, entre otros).
fl Esfuerzos externos: sobrecargas, efectos de cargas debido a sismo, entre otros.
`* Refuerzos  o  interacción  del  suelo  con  la  estructura:  característica  de  muros,
e§tacas, etc.
+ Presión de poros: condiciones de presión de poro actuantes en la ladera debido
a acción del agua.
El software hace consideración del método de equilibrio I['mite y elementos finitos,
mediante los criterios de rotura de Mohr-Coulomb.
3.5.1.2.  Prcgraiiia QUAKEiw
Es  un   poderoso  producto  de  software  de  elementos  finitos   para   modelar  la
licuefacción del terremoto y cargas dinámicas. Quake determina el movimiento de
la  presión  de  los  poros y el  agua que surgen  debido a sacudidas de terremotos,
explosiones o cargas de impacto repentino.
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QUAKE/lA/ modela  las  tensiones  dinámicas  que  surgen  de  las  sacudidas  de  un
terremoto  o  las  fuerzas  puntuales  de  una  explosión  o  impacto,  dicho  programa
simula el impacto de estas tensiones en la estructura de tierra.
Los registros del historial de tiempos de terremotos pueden ser importados y escalar
para un análisis dinámico.  Es posible realizar una modificación de las aceleraciones
máximas y de la duración para garantizar que los valores empleados en el análisis
representen las características del sitio. Las fuerzas si'smicas que son computadas
en QUAKE/M/; pueden ser usadas en SLOPE para determinar las aceleraciones de
rendimiento y las posibles deformaciones para cada superficie de deslizamiento en
la prueba.
QUAKE,  presenta  la  malla  de  elementos  finitos,  cuyo  movimiento  depende  del
registro  sísmico  utilizado  en  dicho  análisis,  la  geometri'a  del  modelo,  marco  de
referencia que se le haya asignado, asi' también las propiedades de los materiales
que permita el cálculo de las distribuciones de esfuerzos y exceso en la presión de
poros.  La§ caracteri'sticas de  ios materiaies que se utiiizan en  ei  anáiisis de este
programa se encuentran relacionados con la rigidez (módulo de corte,  módulo de
amortiguamiento, módulo de poisson).
E!  program[a permite determinar !as condiciones en  [as cua!es ¡os rr,ovimientos de
las estructuras se relacionan a los diversos tipos de desplazamiento especificados
o las condiciones de frontera.
+ Función de reducción G (G/G Max):
Es  ei  ef-ecto  de  abjandamiento  que  sufren   ios   materiaies  como  respuesta  a
deformaciones producida por esfuerzos de corte ci'clico, esta función  depende de
las  pre§iones  efectivas  de  confinamiento  y del  índice  de  plasticidad  del  material
(Urrutia, 2008).
En  el  programa  QUAKE,  el  cálculo  de  la  función  de  reducción  es  mediante  el
procedimiento desarrollado  por lshibashi  y Zhang  en  1993,  el  cual  es  expresado
como (G/G Max):
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+--k(y,PI)(cT'm)m(y,PI)-moí;77La#
Dónde:
a'm = Promedio de esfuerzos efectivos
y = Deformaciones por esfuerzos cortantes cíclico




m(ypJL mo = 0.272{1 -tftnh[Zn(±:±:;EE£)°'4]}gxp(-o.oi45Pfí.3)           Ec.3.||
* Función de amortiguamiento
Ei sueio aumenta su capacidad de djsjpar ia energi-a cjei sismo a medida que está
siendo deformado cíclicamente  por 1o que es  necesario  una función que  permita
reflejar dichos efectos (Urrutia] 2008).
QUAKE, estjma ia función de reciucción de amortiguaiT]jerito por medio de! rriétodo
derivado o desarrollado por lshibashi y Zhang en el año de 1993 para el cálculo de
G/Gmax y se calculó con la siguiente expresión:
f - 0.333
1+8.XP(-030|45_Pfl.3)
[Oj86(a=)2 -1.547±+ i                      EC.3.12
El factor de reducción y amortiguamiento, están relacionados con las deformaciones
de corte, como se muestra en la figura.3.5
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Figura.3.5.  (a)  Representación  de  función  de  reducción.  (b)  Representación  de
Amortiguamiento.
3.5.1.2.1.  Modelos constitutivos de QUAKE
El programa reconoce dos tipos principales de modelos, que tienen relación con el
esfuerzo y deformación: modelo lineal-elástico y modelo lineal -equivalente.
+ Método lineai-elástico:
Este  modeio  asume  un  comportamiento  iineai  dei  esfuerzo  con  respecto  a  ias
deformaciones, lo que no resulta muy útil para representar las distintas condiciones




La rigidez dei sueio se modifica en respuestas a ias deformaciones computarizadas,
por lo cual el  programa  realiza un  análisis con  un valor de  E o G.  Las principales
propiedades que se ven afectadas por acciones si'smicas son la relación esfuerzo-
deformación y el exceso de presión en los poros, dicho cambio permite conocer el
verdadero comportamiento no lineal del suelo (Urrutia, 2008).
El  análisis  lineal  considera  ambos  cambios  a  diferencia  que  el  análisis  lineal-
equivalente (Qí/ake), solamente toma en consideración la variación relacionada con
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esfuerzos-defomación entre los f/.me sfeps y calcula la variación en  el exceso de
presión de poros cuando ya ha finalizado el análisis dinámico.
En  un  analisis  dinamico  es  conveniente      considerar  las  fuerzas  dinamicas;  el
programa quakeAM registra dos tipos fundamentales de fuerzas como es: fuerzas
oscilantes (sismos) o impulsos repentinos.
A continuacion se presenta una breve descripcion del tipo de fuerzas oscilante.
Urrutia (2008)  afirma que, las fuerzas dinamicas oscilantes se originan por acciones
sísmicas  debido  a  un  registro  de  aceleraciones,  se  pueden  dividir  en  dos  tipos
fundamentales como son verticales u horizontales; dichas fuerzas son obtenidas de
una multjplicacion del valor de la masa por aceleracion del sismo.
Otra  de  las caracteristicas  principales  de  quakeA^/ es  la  integracion  temporal,  es
decir pemite reconocer las leyenda de las aceleraciones, en 1o cual se emplean los
íÍ.me síeps de los cuales es posible obtener  las características  de los movimientos.
3.5.2. Slide Q/ 6.005)
Es un software de análisis de estabilidad de taludes  en 2D, que utiliza métodos de
equilibrio  límite  para  el  cálculo  de  la  estabilidad.   lncluye    el  estudio  de  aguas
subterraneas   por elementos finitos  en estado estacionario e integra capacidades
de análisis  de sensibilidad, probabilístico y análisis retrospectivo.
Tiene como ámbito de aplicación obras civiles y mineri'a ] permitiendo evaluar un sin
número de problemáticas del campo de la geotecnia (terraplenes,presas, taludes en
excavación minera, edificaciones, efectos de cargas externas , sismo y eficiencia de
elementos de refuerzo).
El  programa calcula  los factores  de seguridad  para distintas geometrias ya  sean
dibujadas o importadas desde algun programa.Realiza un análisis tanto para suelos
como   para   rocas   ,   por  1o  cual     se   incluye   los  críterios  de   rotura  de   Mohr-
Coulomb,Hoek   &   Brown   generalizado(1995)   entre   otros;   ademas   incorpora
fLmciones  c!e  anisQtropia  y otras  variac.iones  de  !as  qije  se  ptjec!e  menc,ionar   !a
sobrecarga, estructura de contención, suelos grampeado y geotextiles.
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Posee  diversos  métodos  para  análisis  de  estabilidad  de  taludes  tales  como:
Fellenius,    Bisho   simplificado,    Jambu    generalizado   y   corregido,    Spencer   y
Morgenstern-price.
Slide posee dos subprogramas:
+      S//.de compuíe.' permite determinar el factor de seguridad una vez introducidos
todos los datos de entrada.
+      S//`de /nfepreí.. facilita identificar de manera rapjda superficje de falla crítica y
el centro de giro.
3.6. Estudios de campo
Son estudios realizados in situ, durante la elaboración de este proyecto se realizó
la  exploración  y  muestreo  de  suelos.   Existen  diferentes  métodos  tales  como:
explotación a cielo abierto, sondeos manuales,  ensayo de penetración estándar o
SPT  y  métodos  rotativos  en  rocas.  En  este  estudio  se  empleó  el  ensayo  de
penetración estándar SPT, para el muestreo del suelo de la Comarca Jocote Dulce.
3.6.1. Standard Penetration Test (SPT)
Este ensayo corresponde a los métodos exploratorios directos más ampliamente
utilizados  en  el  campo  de  la  geotecnia,  a  través  de  estos  es  posible  conocer
características importantes dei sueio taies como, ia estratigrafía y !as propiedades
del subsuelo.
Este método es considerado como uno de 1o que mejores resultados rinde en la
prácftica,  consiste en determinar e!  número de go!pes (N) necesario para hincar é!
toma muestra partido, a una longitud de 305mm (1pie)] mediante un mariillo con un
peso  de  63.5  kg  (140  lb)  y  762mm  (30")  de  altura.  Dicho  proceso  método  fue
normalizado en el año de 1958 por la American Society for Testing Materials (ASTM)
con la designación D1586.
En   los  suelos  friccionante  el  en§ayo  permite  conocer  la  compacidad   relativa
(Densidad)   para   cada   estrato,   mientras   tanto   en   suelos   con   características
cohesivas e§ posible conocer datos de resistencia a la compresión simple5 además
es  necesario  mencionar  que  con  dicho  ensayo  es  posible  obtener  muestras
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alteradas. Con los valores de N, se puede determinar diversos parámetros mediante
correlaciones,   cargas   admisibles   de   los   suelos   y   asentamientos   en   suelos
granulares (López, 2003).
3.6.1.1. Procedimienl:o de campo del ensayo SPT
En primera instancia se debe armar el equipo y verificar que este se encuentre en
posición  totalmente  vertical,  de  igual  forma  él  toma-muestra,  gui'as  y  martillos,
posteriomente se efectúan los siguientes procedimientos:
+   Como etapa siguiente,   se realiza un sondeo hasta la profundidad establecida y
a continuación se lleva al fondo de dicha perforación  una cuchara normalizada
que es hincada 15 cm en la capa a reconocer; con el objetivo de eliminar la zona
superficial parcialmente alterada.
+  Se  efec[úan  señales  sobre  el  varillaje  y  se  cuenta  el  número  de  golpes  (N)
necesarios para hincar de nuevo la cuchara; la profundidad de  1  pie (30 cm). A
como se mencionó anterior, una masa de 140 lb que es hincada    y su altura de
caída 30".
+  Finalmente, se procede a  abrir la cuchara partida y se toma  la muestra  de su
interior,   para   la   realización   de   los   ensayos   correspondientes   como   son:
Contenido   de   Humedad,   Granulometría,   Límites   de   consistencia   y   peso
específico.
+   Este ensayo debe realizarse para un máxjmo de 50 golpes, ya que después de
este  límite  en  el  equipo  se  puede  presentar daños. Cuando  se  presenta  esta
situación, se dice que existen un rechazo o sea presencia de suelos muy bueno
y rocas.
En tabla.3.5.  Se describe el equipo de  perforación  empleado según  1o establecido
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3.6.1.2. Factores de corrección
Los factores que afectan el valor de N, están condicionados por el equipo empleado
en la prueba, procedimiento de montaje y operación.
+ Correcc`ión por el número de golpe.
Son muchas las variables que se consideran para la corrección de los valores de N
de las cuales se pueden mencionar: tipo y estado del equipo de perforación, habilidad
de los operadores, tipo y estado de la cuchara muestreadora, dimensión y estado del
varillaje,  forma  y  tamaño  del  cabezote,  características  del  martillo]  diámetro  del
malacate, estado y numero de vuelta en el mandril, profundidad y procedimiento de
ensayo,  energía  suministrada  en  cada  golpe,  entre  otros  (Lopez,2003  y  Gallardo
J2005).
Esta  corrección  permite  incluir todos  los factores  que  afectan  el  valor de  N  en  el
campo. Browles propuso que un número de golpes de SPT nomalizado N corrección,
puede ser determinado al corregir N ffimpo Wll Jornada Geotécnica de Colombia).
Ncorr =    Cn*  Ncam*  Ni*N2*  N3* N4 Ec.3.14
Donde:
Ncorr = valor de N campo corregjdo.
Cn = Factor de corrección    dado por !a sobrecarga efectiva de! sue!o.
N1 =Factor de corrección por energía del martillo
N2=Factor de correccíón por Íongitud de la variíla
N3=Factor de corrección por resistencia interna de la tomalmuestra.
N4=Factor de corrección por diámetro de penetración.
+   Factor por correcc.ión por confinamiento (Cn).
La presión de confinamiento en los suelos no cohesivos presenta incidencia en el valor
de N, cuando dos suelos sin cohesión presentan iguales valores de densidad, el que
presenta la mayor presión de sobrecarga será el que amoje el valor más alto de N, por
lo cual se propuso modificar los registros de campo en la superficie del terreno ya que
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al  no  efectuar esta  corrección  los  datos  arrojados  por el  ensayo son  mi'nimo§  Wll
Jomada Geotécnica de Colombia y Delgado,1999). En la tabla 3.6] se presentan los
fáctores de Cn, para la corrección.
NcorT =  Cn*  Ncam
Tabla 3.6. Metodología para corrección del confinamiento del SPT,
Fuente: Vll Jornada Geotécnica de Colombia
Ec.5.15
Autor |                             Ecuación
Peck Cn077Zog(#)
Seed Ct[ = 1 - 1.25log(Pcz)
Lioa y Whitmari '               c" -(:,"
Meyerhof-lshira 1.7Cn = o.7 + Pa
SkerTiptori
14
Cn - 1 + Pa
Seed-Idriss
Cn--1-Klog(PCL)




Nofa.. Los  valores de   C" S 2  ,  por 1o cual,  para  efectos del  presente trabajo,  se
ap!icará ia fóí-ii-iuia que cuiT[pia c;c]n io estabiecido anteriói-iiieíite.
pa-#=
Pa =Presión de confinamiento
y = Peso específico del suelo
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h=Profundidad de análisis
Patm = presión atmosférica
1  corrección por energía (n|)
Las diferentes variaciones en ia operación  de liberación  de energía dei  martiilo ai
momento de efectuar el hincado de toma muestra, da paso a la perdida de energía
teórica la cual ha de ser aplicada  en foma de cai'da libre,  lo que indica que  a  la
toma-muestra  solamente  le  llega  un  porcentaje  de  esa  energía.  Por  tanto,  es
recomendable realizar este tipo de correcciones para los diversos valores de N; las
correcciones de energía §erán aplicadas de acuerdo al equipo empleado y el pai's.
En la tabla 3.7 se muestran algunos valores típicos de  7ií.
Tabla: 3.7. Eficiencia promedio y corrección para energía, Fuente: VII
Jornada Geotécnica de Colombia




Anular Caída Libre 1.301.12
Anular Cuerda con polea especial
tirada a mano
EstadosUnidos
Seguridad Cuerda con polea tirada a 1.00
mano
Anular Cuerda con polea a mano 0,75
Europa Anular Caída libre 1.00
China Anular Caída Libre 1.00
Anular Cuerda con polea a mano 0.83            _]
Colombia Anular Polea-soga 0.75
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+   Corrección por longitud de barra (7i2).
Cuando la barra de perforación  presenta una  longitud  menor a 3m,  esta muestra
una regresión en la misma; Io cual da paso a una pérdida o reducción de la energía
que tiene que ser transmitida a la toma muestra para alcanzar la penetración. Dicho
efecto origina un aumento en la resistencia a la penetración. dado esto se tiene que
efectuar la  corrección  por longitud  de  la  varilla.  En  la tabla  3.8  se  presentan  los
vaiores n2, para aigunas Variiias.
Tabla.3.8. correcciones por longitud de barras, Delgado (1999)
Longitud (m) Valores de   712
1             6-í0 '               0.95
4-6 0.85
04 0.75
*comecciones por toma-muestra (n3).
Él   toma-muestra   presenta   un   diámetro   interno  de   35mm   equivalente   a   14J8",
considerando el tubo porta-muestra, según lo establecido en las normativas ASTM.
En caso de no considerar el porta-muestra (PVC) dicho diámetro ha de ser de 38mm
equivalente a 1 í`2". En este caso particular la fricción entre suelo y la pared tiende a
disminuir es por ello, que se efectúa este tipo de corrección (Delgado 1999 y López
2003). Ver tabla 3.9
Tabla.3.9. correcciones por toma-muestra, Fuente: Delgado (1999}
tipo Valores de   n3
Sin revestimiento 1
Con revestimiento -
Arena densa, arcilla 0.80
Arena suelta 0.90
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:3o`rrecciones por diámetro de perforacjón {n4).
La  presión  de  confinamiento  que  ofrece  e!  sue!o  a!rededor  de  !a  perforación,
produce una reducción en la resistencia del suelo a la penetración, si el ensayo se
realiza  con  perforaciones  de  diámetros  muy amp]ios  se  pierde  el  confinamiento,
generalmente  los  diámetros  de  perforación  son  de  aproximadamente  6.35  cm
(Delgado   1999  y  López  2003).   En   la  tabla  3.10,  se  muestran  los  valores  de
corrección para diámetros de perforación.
Tabla 3.10. Corrección por diámetro, Fuente: Delgado (1999}





Nota:  Ios  factores  de  n2.  n3,  n4,  por  lo  general  son  tomadas  a  criterios  de  los
especialistas de suelos para llevar acabo la interpretación y análisis de los datos de
campos para la obtención de los valores de N, ya que en algunos casos los valores
tienden  a  §er  demasiado  aitos,  por  !o  cual  muchas  veces  se  con§idera  torr[ar
directamente (1 ), para todos los factores.
Al encontrar nivel freático en la zona donde se efectúa el ensayo de SPT, Ios valores
de  N,  tienen  que  ser corregidos  y serán  determina_do§  media.nte  el  emp!eo  de  !a
siguiente expresión:
jvcorr = 15 + 0.5(jvcam -15)
Ncom= vaioFes de N coFFegidos en pFeseñcia de nivei fr-eático.
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3.6.1.3. Correlación entre el valor de N  del ensayo Spt y las velocidades de
onda de corte
El  valor de  N  de  la  prueba  de  penetración  estándar,  se  ha  correlacionado  con
propiedadesdelossuelosdegranosgruesos,comoporejemploladensidadrelativa
o e! ángu!o de fricc.ión intema, además se pijede decir qiJe e-s posib!e obtener datos
de velocidades de onda de corte mediante dichos valores.
Las velocidades de ondas de cor[es permiten identificar las propiedades dinámicas
de los suelos.
A pesar de la importancia de las mediciones de onda de corte, en muchas ocasiones
no es posible la realización de dichos ensayos] por tanto, se recurre a correlaciones
que se han desarrollado en diferentes países. La determinación de la velocidad de
propagación de las ondas de corte es de gran beneficio en geotecnia, ya que estás
permiten deteminar el módulo de rigidez al esfuerzo cortante (G), deducir densidad
en  campo,  estimar  el  estado  de  esfuerzo,  cementación  natural,  evaluación  de
a!teraciones  de  muestras  (A!faro,  2007).  En  !a  tabia  3.11   se  muestran  a!gunas
ecuaciones empíricas  para determinar los valores de Vs de acuerdo a diferentes
autores.
Tab!a.3.11. Ccrre!aciones Empíricas entre \Js & N de SPT. m.odificada
de (Alfaro, 2007}
lnvestigadores Ecuación Obsewacjón
'        !mai&Yoshimura         '(1970) 'y's  =  76jvo.33 1
Ohba & Toriumi (1970) % - 84jvo.31 -
Ohta & Goto (1977)
Vs  =  85.34jvo.384 Para todo tipo de suelo
Japan Road Association•--_(2002)
Vs = 80jví/3%=80JV1,3 Para arenasParaArciiia
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A como se mencionó anteriomente, a través de las velocidades de onda de corte
g  posible  deteminar  módulo  de  rigidez  al  esfuerzo  cortante  máximo  (Gmax),




p = Densidad del Suelo.
Vs = \/e!Qcidad c!e onda de cQrte.
Además,  el  reglamento  nacional  de  la  construcción  (RNC-07),  establece  ciertos
rangos de velocidades de onda de corte de acuerdo al tipo de suelo, esto se muestra
en la tabla.  3.12.
Tabla.3.12. Vs en función del tipo de suelo, Fuente: RNC-07
I        Tipo
Características del suelo Vs (m/s)
1 Afloramiento rocoso Vs> 750 m/s
11 Suelos firmes 360<VsS 750 m/s
111 Suelos moderadamente blandos 180SVsS 360m/s
lv1 Suelos muy blandos Vs<  1 80 m/s1
3.6.1.4. Compacidad Relativa
Según  crespos (2004),  en los suelos que se encuentran formados por partículas
gruesas, como es el caso de las gravas y arenas; es muy significativo conocer su
estado   de   compacidad,   el   cual   es   conocido   como   compacidad   relativa   y
generalmente   se   expresa   en   porcentajes.   En   los   suelos   con   características
granuiares indica ei grado de densidad en ei cuai se encuentra ei sueio en estado
natural, es determinado mediante la relación del máximo incremento en su relación
de vacíos.
En  el  área  de  geotecnia,  !a  compacidad  tiene  un  papei  furidamental  ya  que  es
posible determinar algunos parámetros del suelo tales como, el ángulo de fricción
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--iierna,  resistencia a la penetración  (mediante el  N,  de ensayo SPT), además e§
posible  mencionar  que  con  el  empleo  de  diversas  fórmulas  pueden  obtenerse
valores de asentamientos para estructuras fundadas en suelos granulares (Crespo
1999  &  Peck  1991).  En  la siguiente tabla  3.13 se presentan  algunos valores de
compacidad re!ativa para arenas:
Tabla 3.13. Relación de N de ensayo SPT, compacidad relativa y
ángu]o de frjcción jnterna en arenas, Fuente: EMil 110-1 -1905 (1992)
Arenas
N Compacidad Relativa Cr (%)
Densidad ¢    :    ángulo    de
Ftelativa fricción interna
0-3 0-15 Muy sue!ta 2828-30
3-8 15-35 Suelta
8-25 35-65 Media 30-363641>50
2542I 65-85 Densa
1     42-58
85-100 Muy densa
Según  EM-1110-1-1905  (1992),  la  compacidad  relativa  puede  ser  determinada,




jv6o=número de golpes con una energía liberada del 60% de la energi'a teórica.
3.6.1.5. Angulo de Fricción lnterna
Para los suelos no cohesivos, el ángulo de fricción intema es deteminado mediante
los  resultados  obtenidos  del  ensayo  SPT,   de  acuerdo  con  las  correlaciones
planteada§ por Peck, Hanson y Thornburn, mediante la sjguiente ecuación:
® =27+0.3* Ncorr Ec.3120.
Donde:
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Ncorr=número de golpes corregidos.
®= ángulo de fricción interna
3.6.2. Cargas en el Talud
Para el análisis de cargas inducidas en el talud, se utiliza como base fundamental
el  reglamento  nacional  de  la  construcción;  en  el  cual  §e  disponen  las  cargas
producidas por los elementos que componen las estructuras (carga muerta) y las
cargas  de  §ervicio  (carga  viva)¡  a  partir de  estas  se  pueden  obtener  las  carga§
mayoradas las cuales se calculan usando la expresión:
P=1.2 CM +  1,6 CV EC.3.21.
Donde
P: carga total de la estructura.
CM: carga muerta
CV: carga viva.
3.6.3. Distribuciones de presiones en suelos
Crespo (2004) plasma, que un  material es elástico cuando sigue la ley de Hooke,
en  la cual  las deformaciones son  proporcionales a los e§fuerzos. Se considera al
suelo como un sólido elástico con características homogéneas e isotrópicas que se
extiende en todas direccione§; con la aplicación de una carga §e puede determinar
!a distribución de presión en su interior.
Uno de los casos más sencillos de la aplicación de distribuciones de presiones es
unas cargas concentradas, verticales, para este caso Boussinesq (1865) propuso la
expresión 3.22, en la cual interesa la presión vertical (az) en un plano horizontal a
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En la expresión anterior no se considera las constantes de elasticidad del suelo, por
tanto, puede ser aplicado a mater'iales de distintas naturalezas.
En el caso de superficies rectangulares se aplica la expresión de Fadun (1939), el
cual  mediante  la  integración  de  la  ecuación  de  Boussinesq  planteo  el  punto  de
análisis a una profundidad z debajo de una de las esquinas.  Dicha ecuación es la
siguiente:
cr - I . q Ec.3.24
3.6.4. Pruebas de laboratorio
Estas   pruebas   pemiten   conocer   las   propiedades   índices   y   caracteri'sticas
mecánicas del suelo según las nomativas ASTM. En dicho reglamento se define la
metodo!ogía a emp!ear para !a determinación de !as propiedades índices de! sue!o
y  posteriormente  el  empleo  de  los  métodos  de  clasificación  como  son,  SUCS
(§istema  unificado  de  clasificación  de  los  suelos)  para  obras  verticales  y  HRB
(Highway Research Board) para obras horizontales.
Según Das (2001 ), para clasificar apropiadamente un suelo utilizando este sistema,
se debe conocer el porcentaje de gravas, arenas,  Iimo§ y arcillas,  coeficientes de
unifomidad  y  cuwatura]  también  el  ljmite  ljquido  e  índjce  de  plasticidad.  Los
primeros cinco datQs .se obtienen a partir de L!n aná!isis granLilQmétrico.
3.6.4.1. Propiedades índices
Estas propiedades son determinadas mediante ensayos de laboratorios los cuales
pueden  ser  efectuados  con  muestras  alteradas  o  inalteradas  y  se  expresan
numéricamente   por   deteminados   coeficientes.   Los   ensayos   geotécnicos   se
realizan siguiendo la metodologi'a que establece las normas ASTM. Dichas pruebas
se detallan en la tabla 3.14:
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Tabla 3.14. Propiedades del suelo
Tipo de ensayo Normativa Ecuación








Determinación  de  !ímitesdeAtterbergdelossuelos.
ASTM-D 4318
Lc=T4,"„í=/„W-o
-Índice de plasticidad (Lp)
l;p = LI - IJP
Gravedad Especifica ASTM-D 854-58 W5Gs=w/w+Ws - W/Sw
Clasificación SUCS ASTM-D 2487 _
3.7. Alternativas para estabilización de taludes
Los deslizamientos en los taludes, es uno de los fenómenos que mayores daños
causan  tanto  en  pérdidas  de  vidas  humana§  como  económicas,  por  tanto,  es
conveniente  buscar  alternativas  que  ayuden  a  reducir  los  perjuicios  que  estos
ocasionan.    Existen   diversos   métodos   que   pemiten   atenuar   el   riesgo   de
deslizamiento  o  cai'das  de   materiales  en   taludes,   cada  técnica  es  aplicada
considerando !a geometr!'a, tipo y condiciones de- los materia!es que conforman e!
talud, (Arroyo & Sandoval, 2006).
3.7.1. Clasificación de alternativas para estabilización de taludes
Cada una de las altemativas que serán descritas, fueron agrupadas considerando
su  funcionalidad  y  método  de  aplicación;  cabe  mencionar que  algunas  de  estas
técnicas efectúan más de Lina función.
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3.7.1'.1. Reducción de Fuerzas actuantes
Con  este  procedimiento se  pretende  alcanzar un  equilibrio en  la  masa del talud,
reduciendo las fuerzas desestabilizadoras que producen el movimiento. En este tipo
de sistema de remediación se pueden encontrar métodos específicos:
3.7.1.1.1. Modificación de la geometría talud
Atraves  de  este  procedimiento,  se  logra  hacer una  redistribución  de  las fuerzas
debido  al  peso  de  los  materiales,  obtenjéndose  una  configuración  más  estable.
Dentro de este tipo de sistema se tienen:
*  Abatimiento o cambio de la pendiente.
El   abatimiento  o  disminución   de   la   pendiente,   es   uno   de   los   métodos   más
empleados  para  mejorar  la  estabilidad  y  en  ocasiones  es  la  primera  opción  a
considerar.  Este  tipo  de  procedimiento  puede  brindar  excelentes  resultados  en
deslizamientos   rotacionales   contrario   a   los   deslizamientos  traslacionales   que
presenta  efectos  negativos.  La  disminución  de  la  pendiente  reduce  las  fuerzas
actuantes y adicionalmente el circulo de falla tiende a alargarse e incrementar su
profundidad aumentando de esta manera el factor de seguridad (Suarez, 2009).
El abatimiento de las pendientes del talud,  puede ser aplicado a taludes de corte
como de relleno, funciona tanto para materiales sueltos como rocosos, aunque sus
resultados son más eféctivos en §uelos friccionante. Su uso no se necomienda para
taludes de gran  altura debido a  los altos  costo  que  implican  (Arroyo  & Sandoval,
2006).
*  Remoción del material en la cabecera.
El descargue o remoción de una cantidad determinada de material, puede resultar
en  un  equilibrio  de  las  fuerzas  que  tiende  a  mejorar  la  estabilidad  del  talud.  Se
considera  que  en  la  práctica     es muy útil  en fallas activas y muy efectivo  en  la
mitigación de deslizamientos rotacionales (Suarez, 2009).
(Arroyo & Sandoval, 2006) indican, que la cantidad de material y el equipo que se
requiere depende del tamaño y de las caracteri'sticas de los movimientos, asi' como
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también de la geotecnia del sitio.  El  proceso de corte depende de la cantidad de
material a ser removido el cual es determinado mediante un estudio de estabilidad
y un factor de seguridad.
*   Escaionamiento del ta]ud.
Consiste en la creación de descansos planos en las zonas medias de los taludes
denominadas  bermas;  esta es una  masa de suelos cortada o  compactada en  el
exterior del talud. La función principal de una berma es estabilizar el talud en base
a su propio peso, además que ayudan a contener los bloques que son desprendidos
y roturas locales, para instalaciones de drenajes, acceso a obras de saneamiento y
control del talud (Arroyo & Sandoval, 2006).
Las  bermas tienden a  disminuir las fuerzas  actuantes en  la zona más  cri'tica  del
talud, para la generación de momentos desestabilizadores, de esta forma el círculo
crítico de falla §e hace más profundo y largo aumentando el factor de seguridad,
Para el diseño y. creación de las bermas se tiene que considerar alguno§ criterios
como, formación geoiógica, meteorizacióri, microestructura y estructura geoiógica,
mineras de arcilla, nivel freático y comportamiento hidrológico, sismicidad, factores
antrópicos, elementos en riesgo.
#  Corira pesos o contra fueries en e¡ pie del ialud.
Es una técnica para contrarrestar las fuerzas actuantes] consi§te en la colocación
de un peso de gran magnitud en la parte más baja del talud o del deslizamiento. AI
colocar una carga adicional en  la base de un deslizamiento de tipo rotacional,  se
generan  fuerzas  de  fricción  y  un  momento  resistente  en  dirección  contrario  al
movimiento, lo cual produce un aumento en el factor de seguridad, El efecto de un
contrapeso es hacer que el círculo crítico de la parte inferior del talud se haga más
largo (Suarez, 2009).
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3.7.1.1.2. Drenaje.
Tiene como finalidad eliminar o disminuir la cantidad el agua presente en el talud,
por    consiguiente     las    presiones    intersticiales    que    actúan     como    factor
desestabilizador en la superficie de rotura y grietas de tracción, se considera como
una   de   las   medidas   más   prácticas   ya   que   el   agua   es   el   principal   agente
desestabilizador en los taludes, la cual origina un aumento en el peso del material
inestable,    elevación    del    nivel    freático,    presiones    intersticiales,    empujes
hidrostáticos, reblandecimiento del terreno, erosión ,etc. (Arroyo & Sandoval, 2006).
Se procede a describir el sistema de drenajes para taludes:
*  Drenaje superficiai.
Son colocados en lugares donde no afecten la estabilidad del talud, son diseñados
para evitar la acumulación de agua en la zona de la cabecera, en las bermas, para
evitar la acumulación de agua en tiempo de lluvia. Las principales obras de drenaje
superiicial son, cunetas contra cunetas y cajas.
|fl  Drenaje subterráneo o sub-drenaje.
Se  proyecta  para  controlar  la  presencia  de  humedad  en  la  superficie  y  de  los
diversos elementos del talud. Este sistema permite desviar corrientes subterráneas,
hacer descender el nivel freático, sanear las capas del talud, del material y basura.
3.7.1.i .3. Protección de ia superT'icie o revestimienio de taiudes
Sirvecomomedidadeprevenciónyprotecciónporerosión(escorrentías,infiltración,
velocidad  de  escurrimiento,  impacto  de  la  lluvia),  resguarda  las  zonas  críticas]
disminuye  la  infiltración  y  ayuda  al  mantenimiento  del  suelo  en  condiciones  de
humedades.   Este   tipo   de   estructuras   son   aplicadas  a  taludes   considerados
geotécnicamente como estables.
Las estructuras de revestimiento en  los taludes pueden ser de concreto lanzado,
cemento  o  mampostería  cuando  las  pendientes  de  estos  son  mayores  de  45°.
Además pueden ser utilizados como medida  de protección, Geo sintéticos (evitan
que  el  agua  y  el  viento  produzcan  erosión  en  el  suelo),  Biomantas  (sirve  de
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protección y abono para las especies vegetales en el talud), Geo manta§ (aplicada
en  taludes  de  suelos finos sin  cohesión  e  inclinación  suave,  su  función  es  la de
confinar  las  partículas  del  suelos),  concreto  lanzado  (su  función  es  revertir  la
superficie del talud para proteger de la erosión causada por flujos de agua), capas
vegeta(e-s  (  evita  e!  impacto  directo  de  !as  gotas  de  agua,  reduc.ción  de!  f!ujo
superficial, evita el secamiento supefficial del suelo y evita el arrastre de material).
3.7.2.1. lncremento de Fuerzas Resistentes
3.7.2.1.1. Estructuras de Retención
Tienen como función primordial la colocación de fuerza adicionales que resistan el
movimiento,  el objetivo es colocar fuerzas externas que aumenten  la resistencia,
pero sin disminuir las actuantes. Las estructuras de contención pueden ser masivas,
en las cuales el peso de las estructuras es un factor muy importante o pueden ser
estructuras  ancladas,  donde  las fuerzas son  transmitidas  al  suelo  por medio  de
cables o varillas de acero (Suarez, 2009).
(Arroyo & Sandoval, 2006) indican que, los muros son construidos generalmente en
terraplenes,   asi'  mismo  al  pie  de  cortes  en  carreteras.   Una  de  las  ventajas
principales de este sistema, es la utilización de poco espacio para §u creación, por
tanto5  e! u§o de e§te es má§ c.omiJn en  a_qLie!!o§ !ugares donde no se di§pone de
suficiente área de trabajo.
Existen varios tipos de estructuras de retención en función de la forma de transmitir
las cargas; los cuales pueden clasificarse en muros rígidos y muros flexibles.
*   MLiros Rígidos.
No permiten  defomaciones importantes sin  romperse;  se apoyan sobre suelo  un
adecuado para transmitir las fuerzas desde sus cimentaciones   hacia el cuerpo del
muro, de esta manera generar fuerzas de contención (Suarez, 2009).  En la tabla
3.15 se describe las principales caracteri'sticas de este tipo de estructura.
77
Capítulo 3. Marco Teórico
Tabla.3.15. ventajas y desventajas de muros rígidos, (Suarez,1998)
Muros Ventajas Desventajas
F`eforzado
Los  muros  de  concreto  reforzado Requiere de un muy buen suelo
puede     emplearse     en     alturas de            cimentación,            Son
antieconómicos     en     grande§superiores a diez metros, previo a
su diseño estructural y estabilidad. alturas,  requiere de formaletas
especiales,   su   ppco  peso   lo
hace    inefectivo    en    muchos
casos de estabilización.
Concreto
Muy sencillos en su construcción y Requiere     de     muy     buenas
mantenimiento,   su   forma   puede fundaciones,        no        permite
simple ser variable  dependiendo  del  uso deformaciones,              necesita
que    se    requiere,    además    se grandes         cantidades         de
pueden colocar enchapes para su concreto y un tiempo de curado.
apariencia exterior. SQn       antiec,onómico-s       Para
alturas de más de tres metros.
Concreto Tiene simi]itud con los de concreto En    este    tipo    de    muro    los
ciclópeo simple,  utiliza bloques o cantos de bloques y las rocas no pueden
rocas   como   material   embebido, soportar grandes  esfuerzos  de
disminuyendo  así  los  volúmenes flexiones.
de concreto.
*   Muros Flexibles.
Son estructuras dúctiles que tienen la facilidad de adaptarse a los movimientos; su
efectividad está en dependencia de su propio peso y de la capacidad de soportar
deformaciones sin que la estructura llegue a fallar (Arroyo & Sandoval,  2006). Se
describe las principales características de este tipo de estructura, ver tabla 3.16.
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Tabla.3.16. Ventajas y desventajas de muros flexibles, (Suarez,1998)
Muros Ventajas Desventajas
Gaviones Fácil atenuante de las presiones La malla de acero galvanizado se
de    agua]    son    capaces    de corroe   fácilmente   en   ambientes
soportar movimientos sin perder ácidos,  en  los  suelos  residuales
su eficiencia, su construcción es requiere   de   cantos   o   bloques
sencilla y rápida. rocas, que en ocasiones no están
disponibies.     Los  amarres  en  !a
malla y las unidades no tiehen un
buen control de calidad.
Criba Muy         sencillos         en         su Requiere    de    material    granular,
construcción   y  mantenimiento, auto drenante, puede ser costoso
utiliza el suelo en la mayor parte en la construcción de un solo muro
de su volumen, utiliza elementos por la necesjdad de prefabricar los
prefabricados        los        cijale-s e!emento§   de  concreto  armado.
permiten mejor control de cálida. Generalmente    no    funciona    en
alturas mayores a siete metros.
L!antas Son fáci!es de construir, ac!emás 1  No  existen  e!emer,tos  confiab!es
(Neusol) que    permite    el    reciclaje    de para su diseño y su vida útil no es
elementos ya utilizados. conocida.                       ,,,,
Piedra     0 Fáciles        de        construir       y Requiere    de    la    utilizacion    de
pedraplen económico   cuando   se   tienen bloques o cantos de gran tamano.
piedras disponibles.
*  Estrutiuras Anc¡adas.
En este tipo de estructura se colocan varillas o tensores que pueden ser de acero
en  perforaciones  con  taladros  y  posteriormente  se  inyectan  con  cemento.  Los
anclajes  pueden  ser  pretensados  para  la  colocación  de  cargas  sobre  un  bulbo
cementado o cementados sin colocación de cargas activas.  Los anclajes pueden
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clasificarse en función de su vida útil (Anclajes temporales y permanentes), por su
función (Anclas activas o de tensión y Anclas pasivas o de flexión), según presión
de  lnyección  (Anclas de alta presión,  baja presión con  bulbo recto y de inyección
posterior)
3.7.2.2. Incremento de Resistencia lnterna
3.7.2.2.1. Tierra armada
Es  la  combinación   de  elementos  armados  prefabricados  o  geotextjles,   suelo
compactado y refuerzos con geomallas. Se basa en el principio general de la fricción
entre  el  suelo y  los  elementos  de  refuerzo;  dado  que  las  fuerzas  de tensión  se
transmiten a cada refuerzo por medio de la fricción producida en la interfaz (Arroyo
& Sandoval, 2006). Este tipo de si§tema se divide en:
L*  Tierra armada de elementos prefabricados de concreto.
L  Tierra armada con geotextiles
3.7.2.2.2. Inyecciones
Consiste   en   introducir   un   agente   cementante   u   otro   suelo   con   diferentes
características de las que presenta el talud a ser estabilizados, esto con el fin de
aumentar su resistencia a las deformaciones, disminuir su permeabilidad, control de
erosión y cambios de pendiente. La estabilización se puede llevar acabo por medios
mecánicos cuando se mezclan dos suelos con diferentes propiedades para obtener
las características deseadas (granulometría] plasticidad, permeabilidad) y químicos
cuando se introducen agentes artificiaies con los cuales se iogra alcanzar un mayor
grado  de  estabilidad  (cemento,  cai,  escoria  granulada,  yeso,  cenizaé  volantes,
Iigantes hidrocarbonados,  cloruro sódjco y c[oruro cálcico) así lo describe  (arroyo
&Sandoval, 2006)
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4. DISEÑO IVIETODOLOGICO
©
En  las investigaciones enfocadas al estudio de la estabilidad de un talud o ladera
es   necesario   obtener   toda   la   información   correspondiente   a   características
topográficas,  geológicas,  geotécnicas  y  ambientales,  que  permjtan  analizar  los
problema-s que -se presentan. A fin de !ograr !os objetivos propijestos en e! c.ap!'tulo
1  se planteó las siguientes etapas de estudio:
4.1. Recopilación de la infomación, exploración y evaluación de los puntos
susceptibles
4.1.1. Etapa 1 :
En   esta   etapa   se   recopiló   y   seleccionó   toda   la   documentación   existente
concerniente a  características  y datos  de la  comarca Jocote  Dulce,  métodos de
análisis  de  estabilidad  de  taludes,  software,  normativas  para  cada  uno  de  los
estudios    descritos,    técnicas    de    solución    contra    deslizamiento.    Toda    la
documentación sirvió como base principal para la adecuada organización del trabajo
de campo y laboratorio,
En la parte exploratoria, se procedió a visualizar y evaluar datos como: condiciones
del talud en la comarca, altura y presencia de estructuras aledañas al talud, con el
fin  de  obtener los  puntos  de  mayor vulnerabilidad.  De  igual  manera  se  realizó el
análisis  de  las  estructuras tomando  en  cuenta  los  materiales y los  servicios  que
estos  ofrecen;  Iogrando  asi'  obtener  las  cargas  inducidas  en  el  talud,  haciendo
énfasis a las normas establecidas en el RNC-07.
Los  puntos  seleccionados  corresponden  a,   centro  de  rehabilitación  CARA  se
consideraron tres perfiles. cada uno con alturas que varía de 4.5-6,Om y una sección
transversal  de  10m,  cada  uno  de  ellos  con  una  carga  correspondiente  al  peso
generado   por   !a_   estru€tura.   presente.   Un   segijndo   ptjnto   correspondiente   a
Cementerio  en  el  cual  solamente  se  presentaban  cargas  por  vegetación  y  las
correspondientes a  las sepulturas,  en  el  cual  el análisis se efectuó  para un  radio
aproximado de 5m ya que este presenta una inclinación suave que se oponi'a a la
sección de análisis.
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El tercer punto corresponde a colegio 12 de septiembre, en el cual se tomaron los
mismos  criterios  que  en  el  centro  CARA y el  cementerio,  siendo estos  solo dos
cuyas secciones transversales corresponden a 10m y las alturas entre los 3-4.5m.
4.2. Recolección de muestras
4.2.1. Etapa 2:
En esta etapa se efectuó la extracción de muestras en forma manual en cada talud,
de  la  comunidad  Jocote  Dulce,  con  el  propósjto  de  conocer  las  característjcas
geológicas y sondeos a percusión (ensayo SPT) para caracterizaciones geotécnicas
de la zona.
4.3. Análisis de laboratorio
4.3.1. Etapa 3:
Las muestras recolectadas del trabajo de campo fueron  sometidas a un análisis,
posteriomente fueron caracterizadas siguiendo los procedimientos establecidos en
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4.4. Análisis de estabilidad de taludes
4.4.1. Etapa 4:
Previo  a  comprobar  la  estabilidad  del  talud,  se  determinó  las  distribuciones  de
esfuerzos  mediante  la  aplicación de  las ecuaciones  3.22 y 3.23  descrita§  por la
teoría de Boussinesq. Esto proporciono las sobrecargas debido a !as estructuras y
las presiones de confinamiento,  estas últimas son  Lin  parámetro fundamental a la
hora de efectuar el análisis dinámico mediante Geo-Quake. En si estas presiones
de confinamiento permiten crear las funciones de reducción y amortiguamiento.
Una  vez obtenidos  estos  datos  y  las  propiedades  de  los  suelos,  se  procedió  a
realizar el análisis de la estabilidad de cada sección de talud, mediante la aplicación
de los softwares (Geo-Studio y Slide). Los datos de entrada para el análisis estático
fueron: Ios pesos unitarios (y), ángulo de fricción intema (¢), cohe§ión (como es un
suelo  granular  y  no  presentaba  cohesión  se  consideró  como  cero)  según  lo
planteado en el modelo de material Mohr-Coulomb y las caracteri'sticas físicas como
el  color y la textura del  material,  estas últimas  para diferenciar la estratigrafía del
suelo; sin embargo para el análisi§. en software del  paquete Geo-Quake 2012, se
establecieron  hialla de O.2xO.2 metros,  para la verificación  de desplazamientos y
deformaciones.
Luego  de  obtener  los  factores  de  seguridad  estáticos  se  procede  a  realizar  el
análisis de la estabilidad en condiciones dinámica, para 1o cual se tomaron los datos
del acelerograma del terremoto de Managua en 1972. En este análisis se incluyeron
eri cuenta ¡as propiedades antes mencioriadas en e! aná!i§is estático, además se
anexaron   los  módulos  de  corte  máximo  (Gmax)  obtenidos  para  cada  material¡
coeficiente  de  Poisson  (tomado  por  defecto  del  programa  0.334),  asimismo  se
integraron las funciones de reducción y amortiguamiento.
4.5. Análisis y Discusión de resultados
4.5.1. Etapa 5:
Los   resultados  fueron   sometidos   a   un   análisis   manual   y  mediante   software
(Micrósoft  Excel  2016),  la  obtención  de  las  caracteri'sticas  de  los  suelos  de  la
comunidad Jocote Dulce, clasificación según el método SUCS, determinación de la
84
Capítulo 4. Diseño lvletodológico
estabilidad en condiciones estáticas con los softwares Slide v 6.005 y Géo-Slope v
2012 y el análisis en condiciones dinámicas con el software Geo-Quake v 2012.
Los datos arrojados en ambos casos se toman como punto de partida para proponer
alternativas de estabilización de los taludes en la comarca Jocote Dulce, cada una
de las alternativas serán evaluada en cuanto a sus ventajas y desventajas. De la
misma forma se retomarán aquellas que presente mayor factibilidad.
Estas alternativas ya han sido descritas en el capi'tulo 3 de presente documento, por
1o que solamente serán presentaa'as de manera esquemática para ia seiección de
las más adecuadas, a manera de justificar los estudios realizados.
4.6. Propuestas de Wlitigación.
4.6.1. Etapa 6:
A demás de analizar las condicione§ de  los taludes, en el estudio se plantea una
etapa  dedicada  a  establecer  medidas  para  mitigación  en  caso  que  el  talud  se
encuentra en riego de presentar algún tipo de falla. Esta etapa se abordará en dos
fases:
*  Análi§is de las medidas de mitigación: se presentarán y evaluarán las diversas
formas de estabilización, a fin de obtener las más viables para las condiciones
que presenten cada uno de los talude§.
*  Desarrollo y Resultados Obtenidos: de acuerdo a la eleccjón de la o las medjdas
más factibles, se considerarán todos los factores que permitan su evaluación de
acuerdo a  la  problemática  de  la zona;  además de  ser posible estas técnicas
serán  analizadas  directamente  con  cada  uno  de  los  softwares  anteriormente
descritos.
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5. ANALISIS Y DISCusloN DE DATOS.
Los  datos  obtenidos  de  las  pruebas  de  campo  y  del  análisis  de  laboratorio  se
interpretaron mediante el software Microsoft Excel 2016,  en el cual se introdujeron
las ecuaciones planteadas en el capítulo 3.
5.1.  Datos obtenidos del ensayo SPT
5.1.1. Número de golpes corregidos
Se  muestran  los  datos  de  campos  obtenidos del  ensayo  SPT y sLis  respec[jvas
correcciones en forma tabular. En este análisis se utilizó la ecuación 3.14 propuesta
Browles,  donde  §e consideran  diversos factores  de  corrección,  los  cuales fueron
expuestos en las tablas 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9.
En la tabla 5.1. Valores de N corregidos, centro CARA y
Cementerio
Sondeo Estrato Profundidad Ncam- Ncorr
1SPT1 ti 0.0-0.45 131 4
2 0.45-0.90 6 7
3 0.90-1.80 12 13
4 1.80-2.251 22 21
5 2.25-2.70 20 18
6 2.704.55 13 10
7 4.55-6.00 20 18
En la tabla 5.2. Valores de N corregidos, Colegio 12 de
§eptiembre
Sondeo Estrato Profundidad Ncam. Ncorr
SPT2
1 0.0-0.725 3 4
2 0.725-2.02 13 10
3 2.02-3.17 20 18
4 3.174.5 22 21
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Cabe resaltar que los valores de Ncampo en la mayoría de los estratos es menor
de golpes corregido, presentando una variante en el estrato que corresponde a la
ceniza  compacta  donde  el  Ncorr es  menor que  el  Ncampo,  lo  cual  puede  estar
relacionado con el tipo de suelos, es decir que naturalmente estos se encuentran
bien con§o!idados por tanto presentan mayores va!ores de c!en§idad.
5.1.2. Correlaciones empíricas de velocidades de onda de corte
Luego de la obtención de los N corregidos del  SPT, se procedió al cálculo de las
velocidades de ondas de corte (Vs) mediante el uso de la ecuación propuesta por
Japan  Road  Association  descrita  en  la  tabla  3.11,  Ios  datos  obtenidos  fueron
utilizados para el cálculo del módulo de corte máximo de los suelos (Gmax), siendo
este uno de los parámetros de entrada para el anáíísis en Geo-QUAKE, para ello se
utiiizó ia ecuación 3.18. En ia tabia 5.3 se muestran ios datos obtenidos.
Tabla.5.3. Valores Vs & Gmax
Velocidades de onda de corte
Centro Cara y Cementerio Colegio 12 de septiembre
Profundidad Vs(m/s) Gmax Profundidad Vs(m/s) Gmax
0.45 123 27 25082768.76
0.725 123.27 25082768.76
iiiiiiiiiiiiiiiii-
39182434.3 171.06 180.700 39404571 .177950624.95--0.90 151.37
1.80 186.13 51269514.28 3.17 Tf lri J2.
iiiiiiiiiiiiiiii-
4.5 219.08 82309271.952.25 219.08 82309271.95
2.70 207.72 77950624.95 - -
-
39404571.1 - - -4.55 171.06
6.00 2f ffl .J2 77950624.95 - - -
Los datos obtenidos permiten de§cribir el tipo de suelo en función de las velocidades
de onda de corte, según RNC-07 los taludes de la comunidad se componen de suelo
tipo 111 y lv los cuales fueron planteados en la tabla 3.12.
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5.1.3. Angulo de Fricción lnterna (®)
Los valores  mostrados a  continuación  en  la tabla  5.4,  corresponde a ángulos de
fricción interna propios de cada estrato] para 1o cual se utilizaron datos del SPT los
que hacen una correlación entre el número de golpes comegidos y las propiedades
mecánicas de! sue!o. Er! dicho cá!ciJ!o se iJti!izó !a ecuación 3.20.
















Estos datos  permiten  describir que  ei  sueio  presenta  características friccionante
alta§, es decir suelos bastantes compactos o bien consolidados.
5.1.4. Esfueizos de confinamiento
Los  esfuerzos  de  confinamiento  fueron  obtenidos  mediante  !a  ap!icación  de  !a
ecuación   planteada  en  la  tabla  5.5,  a  su  vez  se  le  adiciona  el  esfuerzo  de
confinamiento   obtenido   con   antelación.   Los   esfuerzos   de   verticales   fueron
calculados a través de las ecuaciones 3.22 y 3.23 planteadas por Boussinesq, en el
cual  se  consideran  las  cargas  generadas  por  las  estructuras  aledañas  a  cada
sección del talud analizado y el peso producto de cada estrato, ver tabla 5.5.
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Tabla 5.5. Esfuerzo en secciones de los taludes








Carga (Kpa) (Kpa) (Kpa)
Análisis (KN) (m) (oz=y*z) (Ov=Ob+ Oz) oa=ov*(1+sen®)
CentroCARA-Bodega
176.71
0.45 0.21 8.91 9.12 11.59
0.9 1.21 8.42 18.75 17.89
1.8 3.49 14.05 36.29 46.07
2.25 3.89 7.97 48.14 119.69
2,7 3.88 8.15 60.17 240.03
4.25 2.84 37.98 100.98 300.21
CentroCARA-Comedor
121.5
0.45 0.02 8.91 8.93 11.34
0.9 0.14 8.42 17.48 17.22
1.8 Ü.65 14.05 32.18 42.21
2.25 0.89 7.97 41.03 104.96
2.7 1.07 8.15 50.25 205.44
4.012 1.19 32.14 83.58 255.25
CentroCAFAt-OficinaCementerio
1 1 1.2
0.450.91.82.252.74.555 0.002 8.91 8.91 11.32
0.02 8.42 17.34 17.15
0.1 14.05 31.49 41.61
0.16 7.97 39.62 102.19
0.23 8.15 48 198.17
0.43 45.33 93.75 254.04
0.45 8.15 102.34 458.72
100
0.450.91.82.252.74.556 0.12 8.91 9.03 1 1 .47
0.69 8.42 18_13 17_57
1.98 14.05 34 . 1 5 44.09
2.2Ü
`        7.97 44.32 111.86
2.20 8.15 56.66 221.18
1.48 45.33 101.47 281.65
1_02 26.25 128.74 539.1 1
Co!egio 12deseptiembrepabellón5
199
0.588 0.02 11.64 11.65 14.81
1.5772.7 0.25 20.00 31.91 15.19
0.72 20.33 52.95 121.08
3.5 0.96 14.16 68.07 225.17
Colegio   12de§eptiembrePre-escolar
178.25
0.723 0.02 14.31 14.33 18.21
2.063 0.33 27.09 41.76 18,71
3.111 0.66 21.19 63.61 145.92
4.171 0.85 21.43 85.89 277.26
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Los  esfuerzos  inducidos  por  las  estructuras  tienden  a  reducirse  a medida  que
aumenta la profundidad; sin embargo, este fenómeno no es posible apreciarlo dado
que el rango de profundidades no es suficiente para disipar las cargas generadas
por  las  estructuras.   Los  puntos  donde  es  posible  notar  esta  disminución  de
esfuerz®s son  Centro Cara-bodega y cementerio.  Los esfiJerzos  indiJcido§ por el
peso propio aumentan con forme el rango de prpfundidad es mayor, esto se puede
apreciar en la columna de esfuerzos totales acumulados.
5.2. Propiedades Índice
Mediante análisis de laboratorio se determinaron las propiedades índices del suelo
estudiado, estas se presentan a continuación:
5.2.1. Humedad
Fue  posible  determinar  los  valores  humedad  en  diversos  suelos  aplicando  la
ecuación planteada en la tabla 3.14, ver Figura 5.1.
Figura 5.1. Porcentajes de Humedades del ensayo.
En   ambos  casos,   solamente   se   presenta   un   perfil   de   interés   dado   que   el
comportamiento del suelo es el mismo para las demás secciones de los taludes que
se  tomaron  en  consideración.  Es  evidente  que  hay  una  discontinuidad  en  los
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porcentajes de humedad] esto se debe a las propiedades presente en cada estrato
y los cambios en la tonalidad del color son producto de la varianza de humedades;
cabe mencionar la ausencia de nivel freático en toda la zona.
5.2.2. Gravedad Específica
Es la relación que existen entre el peso especi'fico de un sólido y peso específico
del  agua.  Para  la obtención  de esta]  se  utilizó la expresión  planteada en  la tabla
3.14 según la normativa ASTM. En la tabla 5.6, se presentan los datos de gravedad
específica obtenidos mediante el ensayo de laboratorio.
Tabla.5.6. Valores de Gravedad Específica
Gravedad Especifica
lD Muestras
Centro Colegio  12  de
CARA yCementerio septiembre
Estrato 1 2.63 2.63
Estrato 2 2.52 2.52
Estrato 3 2.16 2.42
Estrato 4 2.41 2.41
Estrato 5 2.42 -
Estrato 6 2.52 -
Estrato 7 2.42 -
Los   datos   obtenidos   de   este   ensayo   se   encuentran   dentro   de   los   rangos
establecidos de acuerdo al tipo de suelos propuestos en la tabla 5.7.
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Tabla 5.7. Valores típicos de gravedad específica, Fuente: Djoenaidi
(1985) y Bardet (1997)
Tipo de Suelo
GravedadEspecifica
Cen zas \/o!c-ánic-as 2.20 a 2.50
sue os Orgánicos 2.50 a 2.65
Arenas y Gravas 2.65 a 2.67
Limos lnorgánicos 2.67 a 2.72
Arci as poco Plásticas 2.72 a 2.78
Arci ias    medianamente    piásticas   y
2.78 a 2.84muy
plásticas
Arci as Expansiva§ 2.84 a 2.88
[Sue!osconAbundanteHierro 1  3flo
5,2.3.  Pesos Unitarios
Los va!ores de pesos unitarios fueron deterrrinados mediante consideraciones de
porcentajes de  humedad y gravedad  específica,  donde se efectuaron  relaciones
matemáticas  para  obtener  dicho  valor.  En  la  tabla  5.8,  se  presenta  los  datos
correspondientes para cada estrato.
Tabla 5.8. Pesos unitarios de los suelos ensayados
!D MLje§tras
Centro CARA y Colegio 12 de septiembre
Cementerio (KN/m3) C,A_RA(KN./m3)
Estrato 1 19.79 19.79
Estrato 2 18.78 20.20
Estrato 3 15.61 18.1
Estrato 4 17.71 17.71
Estrato 5 18.1 -
Estrato 6 20.20 -
Estrato 7 18.1 -
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5.2.4. Análisis Granulométrico
Este  ensayo  consistió  en  determinar  las  fracciones  retenidas  de  acuerdo  a  los
diámetros   de   los   suelos   mediante   el   método   mecánico  o   granulometría   por
tamizado, previo a al tamizado se realizó el lavado del material por la malla # 200.
Se obtiJvieron va!ores de !as fracciQnes de los siJe!os y se c!asificaron de acuerdo
al diámetro según lo establecido en el método SUCS.
Los porcentajes obtenidos en el ensayo, son presentados en la tabla 5.9, en la cual
se describen las proporciones que componen cada material.
Tabla.5.9. Granulometría y clasificación de suelos examinados
sector     l Estratos
1Gravas%
Arenas %
Fiilos%Gruesa  ' Media  ` Fina
CentroCARA
1 2 10 29 15 44
2 1 5 35 24 36
3 0 2 46 22 29
4 2 6 39 20 34
5 2 13 31 22 32
6 8 17 32 23 i9
7 2 13 31 22 32
Colegio 12deseptiembre
1 2 10 29 15 44
2 8 17 32 23 119
3 2 13 31 22 32
4 0 2 46 22 29
Es evidente   que el suelo se compone mayormente de arenas (parti'culas menores
a lo§ 4.75mm y mayores a O.075mm), las cuales predominan en parti'culas medias.
Consecuente a esto se puede notar la presencia de limos en menores cantidades,
y la presencia casi nula o totalmente nula de gravas.
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5.2.5. Compacidad relativa, porosidad y saturación
Estas  propiedades  se  determinaron  con  el  fin  de  verificar  la  clasificación  de  los
suelos en función de los estándares planteados en la tabla 3.13 para compacidad
relawa, Ios valores de porosidad fueron obtenido mediante relaciones matemáticas
en  fijnción  de  !a  re!ación  de  vacíos,  a!  igija!  que  !a  saturación.  Lo-s  datos  son
presentados en la tabla.5.10.
Tabla.5.10, valores de compacjdad relatjva y porosidad de los suelos
Sector Profundidad N60 Compacidad Porosidad Saturacjón
relativa (%) (%) (%)
CentroCARAyCementerio
0.45 2.2 19.365 37.5 98
0.9 4.5 27.386 32.4 63
1.8 8.6 37.914 31.5 35
2.25 16.5 52.440 28.5 32
2.7 15.2 50.332 25.3 15
4.55 9.7 40.311 35.8 28
6 15.2 50.332 25.3 15
Co[egio 12deseptiembre 0.725 2,25 19.365 37.5 98
2.02 9.75 40.311 35.8 28
3.17 15.2 50.332 25.3 15
4.5 16.5 52.440 28.5 32
Se logra apreciar que los datos obtenido en su mayoría cumple dentro de los rangos
establecido de acuerdo al tipo de suelo, por ende, Ia densidad relativa nos dice que
el material corresponde a arenas media y sueltas.
5.2.6. Clasificación de los Suelos Ensayados
En  base  a  las  propiedades  que  fueron  descritas  en  los  acápites  anteriores  se
clasificaron   los   suelos   ensayados,   mediante   la   aplicación   del   método   SUCS
correspondiente al área geotécnica y además una caracterización geológica para
un mejor entendimiento del comportamiento de dichos suelos, ver tabla 5.11.
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Tabla.5.11. Clasificación Geológica y Geotécnicas de los
suelos de Comarca Jocote Dulce





1 Sm (Arena limosa) suelo       reciente,       con       una
coloración café oscuro
2 Sm (Arena iimosa) sueio fósii de coior café oscuro
3 Sm (Arena limosa) Escoria  con  una  coloración  de
gris claro
4 Sm (Arena limosa) Escoria Volcánica de color negro
5 Sm (Arena limosa) suelo  fósil   con   una   coloración
Cementerio café claro
6
Sm (Arena limosa) ceniza compacta de textura fina
y coior gris ciaro
7 Sm (Arena limosa) suelo  fósil   con   una   coloración
café claro
Colegio   12  deseptiembre
1 Sm (Arena limosa)
Suelo   reciente   con   pequenos
depósitos   aluviales   y   material




'  Ceniza  compacta  del  tipo  toba
Masaya de color gris claro.
3 Sm (Arena limosa) suelo fósil de color café oscuro
41 Sm (Arena limosa) Escoria Volcánica de color negro1
Nota: la descripción geológica se abordó en la tabla 2.1 del capi'tulo 2 en el presente
documento.
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5.3. Evaluación de talud
Una vez obtenidos los datos de entrada, presentados en las tablas 5.3, 5.4, 5.5, y
5.8 (peso unitario, ángulo de fricción interna, cohesión,  módulo de corte máximo y
presiones  de  confinamiento),   se  procedió  al   modelamiento  en  los  softwares
descritos anteriormente.
5.3.1. Análisis de la estabilidad del talud en condiciones estáticas
Para el análisis en estas condiciones se utilizaron los softwares Slope/w del paquete
Geo-studio  2012  y Slide del  paquete  Rockscience]  a fin de  corroborar los datos
obtenidos.
5.3.1.1. Geo€IopeAhí
Habiendo modelado los perfiles de los taludes€n AutocAD 2018, se importó a Geo-
SlopeM 2012 y se ingresaron las propiedades obtenidas en los análisis previos. A
continuación,  se  procede  a  mostrar  de  forma  gráfica  los  factores  de  seguridad
obtenidos para las secciones analizadas en cada talud.
En la figura 5.2, se muestran las secciones  ubicadas en el centro  CARA  (bodegas,
comedor,   oficinas]   etc.)   y   cementerio,   en   ella   se   exponen:   sección   crítica
representada con líneas de color rojo y  su respectjvo factor de seguridad, gráficos
de rebana_da.§ que  indic:a.n  !a dirección cie!  deslizamiento de!  materia!¡  a su vez se
presentan  el  punto  de  aplicación  de  la  carga  puntualizada    además  de  otras
secciones descritas en un rango diferente en cuanto al factor de seguridad, esto se
denota con li'neas de colores los cuales son amarillo, verde y azul, los colores varían
de acuerdo al factor de seguridad.
Los factores de seguridad, se presentan con una pequeña leyenda y el rango se
describe de forma numérica con un respectivo color.  Del mismo modo en la figura
5.3 se describen ias mismas características que se abordaron en ei párrafo anterior,
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Factor de Seguridad
I 0_641 - 0.?¢i
1 ®.741 - 0.841
H 0.841 -0.941
ffi  0.941 -1.041
•  1.041 -1.141
I  1.141 -1.241
E  1.2di -1.341
E  1.341 -1.441




1 0_503 - 0.6C3
ü 0.603 - 0.703
8 a.703 - 0.803
I 0.803 - 0_903
• 0.903 - 1.003
H  1.003 -1.103
H  1.103 -1.203
I 1203 -i.383
1 = 1.303
Figura 5.3. Taludes analizados en Geo-Slope, Sector Colegio12 de §eptiembre
Los factores de seguridad más bajos obtenidos de cada método análisis en Geo
Slope son presentados en la tabla 5.12.
Tabla.5.12. Factores de Seguridad críticos obtenidos en Geoslope
Sector Método Método Método Janbu
Morgenstern-Price Spencer Generalizado
CARA-Bodega 0.509 0.509 1                   0.440
CAFm-Comedor 0.431 0.437 0.447
CARA-Oficina 0.452 0.453 0.703
Cementerio 0.431 0.430 0.567
Colegio-P5 0.641 0.642 0.640
Colegio-PP 0.424 0.443 0.394
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En los dos pri.meros métodos aplicados, para deteminar el factor de seguridad, es
evidente que los datos arrojados por el programa son muy similares; esto se debe
a que ambos métodos toman en cuenta las mismas consideraciones. No obstante,
el  método  de  Janbu  muestra  una  gran  discrepancía,  esto  se  debe  a  que  solo
considera ios efectos de ia fuerza no ios momentos actuantes. Esto fue descrito en
tabla 3.4.
5.3.1.2. Slide
A fin de rea]izar iina comparación de !os datos obtenidos en Geo-S!ope, se trató en
1o posible de tomar secciones de análisis similares en Slide y así cotejar los datos
de salida de este; sin embargo, en la tabla 5.13 se ve la discrepancia de los valores.
Esto se debe a. que¡  si  bien  !o§ métodos a.p!ic,ados son  !os mismQs;  S!ide toma !a
sección de talud como uno solo y muestra las zonas de falla críticas, mientras que
Geo-Slope   realiza  secciones  de  este   perfil  y  analiza  de  forma   individual   los
intervalos y rangos de fallas con su respectivo factor seguridad, de acuerdo a los
li'mites que se inserten en el análisis.
Tabla.5.13. Factores de Seguridad obtenidos en Slide
sector            1 Morgenstern-Price  | Spencer  | Janbu Generalizado
-  CARA-Bodega
0.505 0.505 0.500
CAFm-Comedor 0.456 0.456 0.422
CARA-Oficina 0.442 0.431 0.700
Cementerio 0.425 0.380
_o.570
Colegio-P5 0.699 0.701 0.668
Colegio-PP 0.435 0.415 0.368
Las figuras 5.4 y 5.5, representan las zonas de falla que se generan en el análi§is
de la estabilidad del talud; cada una correspondjentes a §us sjtjos asignados.
99
m
Capítulo 5. Análisis y Discusión de Datos
Figura 5.5. Taiudes anaiizados en Siide, Sector Co¡egio 12 de septiembre.
A través de los datos obtenidos de los análisis estáticos en Geo-Slope y Slide, es
posible notar diferencia entre sus valores; esto se debe a las consideraciones que
hace cada programa a! momento c!e procesar !os datos. -S!n embargo, estos va!ores
indican la inestabilidad que presenta cada uno de los puntos que fueron sometidos
al  análisis]  manifestando  que  estáticamente  el  suelo experimenta  deformaciones
internas las cuales son evidentes mediante la ocurrencia de desprendimiento de los
materiales.
Para una mejor comprensión de estos fenómenos se procede a mostrar la siguiente
parte del estudio, el análisis en condiciones dinámicas.
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5.3.2. Análisis estático inicial Geo-Quake 2012
Se realizó este análisis con el fin de obtener los esfuerzos estáticos producto de las
cargas generadas por las estructuras y el peso propio del talud,  dicho análisis se
efectuócomopuntodepartidaparaapreciarcomolosefectosdeunsismomodifican
ios  esfuerzos,  para eilo será  presentado  en  ei  acápite 5.3.3  mediante  ei  anáiisis
dinámico.
A  continuación,  se  presentan  algunos  perfiles  analizados  con  sus  respectivos
esfuerzos  obtenidos  con  Geo-Quake  2012,  en  las  Figuras  5.6 y  5.7;  el  resto  de
perfiles se presentarán posteriormente en anexos (apéndice D).
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Figura 5.7. E§fuerzos verticales, Periil Pabellón 5 -Colegio 12 de septiembre
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Se hace evidente que a medida que aumenta la profundidad los esfuerzos internos
son mayores, este se denota a través de las variaciones de colores y de 1o§ rangos
que son presentados en las figuras 5.6 y 5..7, de igual foma esto se expresó en los
datos  presentados  en  la  tabla  5.5,  donde  se  muestra  que  las  cargas  propias
generadas por ei sueio producen mayores esfuerzos que ias cargas inducidas por
las estructuras.
Los  datos  de  los  esfuerzos  en  todos  los  punto§  analizados  están  dentro  de  los
mismos rangos,  por eilo soio se  preseritan estos casos de manera gráficas.  Los
factores  que  podri'an  modificar  dichos  datos  §on  la  presencia  de  vegetación  y
variaciones de precipitación; la presión de poros que no se analizó debido a que el
nivel freático no se presentó en ninguno de los casos.
5.3.3. Análisis de la estabilidad del talud en condiciones dinámicas
Como se describió en el capítulo anterior se procedió a desarrollar el análisis de los
taludes en condiciones dinámicas haciendo uso de los datos del acelerograma del
terremoto  ocurrido  en  1972  en  la  ciudad  de  Managua,  esto  con  el  propósito  de
obtener   los   puntos   donde   los   esfuerzos   sean   mayores   y   desplazamientos
producidos  mediante  la  ocurrencia de  un  sismo. Además,  se obtuvo  el factor de
seguridad dinámico.
Con  estos datos  se da  una  idea del  comportamiento de  los taludes  después de
presentarse un fenómeno de este tipo, a su vez las direcciones y deformaciones
que  pudieran  presentarse  e  inclusive  el  colapso  del  mismo.  Para  ello  utilizan  los
gráficos obtenidas en dicho análisis.
Debido  a  la  homogeneidad  del  suelo  en  el  sitio  de  estudio  se  obtuvo  que  el
desplazamiento y deformaciones son  las mismas en todos los puntos analizados
(ver Figuras 5.8 y 5.9).
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Figura 5.9. Deformación producida producto del §ismo, Sitio Cara-Bodega.
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Estas figuras muestran que las deformaciones se encuentran dentro de un mismo
rango de aproximadamente 26.34 cm; esto se debe a que la sección de análisis es
muy pequeña y se asume que el sismo se está generahdo en este punto; por 1o que
el suelo no es capaz de disipar la energía producidas por el evento.
De lo descrito anteriormente se puede decir que, si bien las deformaciones serian
permanentes   al   final   del   sismo,   se   estarían   produciendo   deslizamientos   de
materiales que ocasionari'an daños a las estructuras que se localizan en la corona
de! taiud `y. eii ei peor de ios casos ei coiap§o de ias mismas.
Una  vez  realizado  el  análisis  dinámico  con   Geo-Quake  2012,  se  procedió  a
determinar el factor de segurida.d que resulta durante el sismo,  para ello se utilizó
Geo-S!ope  2012,  teniendo  c-omo  un  prec-ede-nte  el  aná!isis  dinámic.o  anterior,  A
continuación,  se  presentan  los  factores  de  seguridad  obtenidos  con  el  análisis
estático  y  el  dinámico  en  la  tabla  5.14,  a  fin  de  comparar  ambos  resultados
evidenciando así la influencia del sismo sobre la estabilidad del talud.
Tabla 5.14 Factores de seguridad en condiciones Estáticas y
Dinámicas








1                    0.424 i                  0.424                  1
Comparando ambos resullados es evjdente la reducción del factor de seguridad a
excepción  de los perfiles CARA-Comedor y Colegio-PP  (pabellón  de  Preescolar).
Esto se debe a las condiciones geométricas del talud y la carga generada por las
estructuras, la topografía del sitio la cual es capaz de permitir la amplificación de las
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ondas sísmicas, aunque no en mayor grado dado que las alturas de los taludes no
superan los s metros. A su vez los puntos con mayor carga (CARA-Bodega, Colegio
P5),  son  aquellos  que  presentan  el  descenso  más  evidente  en  su  factor  de
seguridad.
En la figura 5.10 se presenta el grafico de los desplazamientos producto del sjsmo
con sus respectivos intervalos de tiempo, en él se logra apreciar en que momento
las deformaciones se comportan  de  manera elástica,  1o cual es alrededor de  im
periodo  de   5   segundos,   iuego   de   esto   las  deformaciories   comienzan   a   ser
permanentes hasta llegar a su punto máximo con 45.68 segundos.
Figura 5.10. Gráfico de Desplazamientos inducidos por el sismo de Managua 1972.
En el caso del factor de seguridad dinámico se mantiene constante en cada uno de
los   perfiles  analizados   a  lo   largo  de   la  ocurrencia  del   sismo,   esto   se  debe
principalmente a la geometría del talud. Los indicadores de seguridad dinámicos se
expusieron en la tabla 5.14,  el grafico de comportamiento de estos para el sector
cara bodega se muestra en ia figura 5.1 rl .
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Figura  5.11.  Gráfico de  Factor de Seguridad  inducidos  por el  sismo de Managua
1972.
A continuación, se muestran perfiles en condiciones estáticas y dinámicas con sus
respectivas zonas de amenaza, a fin de comparar la varianza de estas, ver figuras
5.12 y 5.13.
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Figura 5.12. Rangos Factor de Seguridad en condiciones Estáticas, Sector CARA-
Oficinas.
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Fact" de Seguridad
• G.382 - 0.482
1 0.482 -0,582
ffi 0.582 ~ 0.682
E[  0.682 ~ Ü.782
1 0.782 - 0.882
I 0_882 -0_982
H o.ga2 - 1 .082
ü  1,082 - 1.182
ü  1.182 -1`282
I 21.282
Zona de Amenaza alta
F.S. 0.452 -1.1
-1Di





5                  8                   7                   S                  ©                 10                il                 12
Distancia
Figura 5.13. Rangos Factor de Seguridad en condiciones Dinámica, Sector CARA-
Oficinas.
Todas  las  fallas  que  se  muestran  en  las  figuras  anteriores,  son  producidas  por
deslizamiento del material existente en el talud, los cuales pueden ser rotacionales
y traslacionales según lo descrito en la tabla 3.3.
Debido al tipo de falla, estos rangos no son fijos, ya que dentro de los mismos se
presentan zonas de faiias cuyos factores de seguridad varían a los mostrados en
los  intervalos  de  las  figuras,  del  mismo  modo  las  superficies  de fallas  cambian,
siendo esto producto del análisis en distintas condiciones. De lo cual se obtiene que
dentro de la zona de amenaza  media existen superficies de falla con factores de
seguridad menores a 1.1 de igual forma en la zona de amenaza baja; para un mayor
entendimiento de esto ver la Figura 5.14.
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Factor d® Següridad
1 0.382 - 0.482
• 0.482 - 0.582
E§  0.582 - 0.682
EE  0,682 -0.782
I o.782 - o.Ba2
1 0.8& - 0.982
E 0.982 -1.®82
H  1.082 -1.182
E  1. t82 - 1.282




I 0.382 , &482
1 0.482 - 0.582
E=  0.582 - 0.682
H 0.682 ~ 0.782
1 0,782 - 0.882
1 Ü.882 - 0.982
ü 0.982 - 1 ,082
H  1,082-1,182
E  1.182 -1^282
I 2 1 .282
12345Ó7
Distancia
Figura 5.14. Variación de los rangos y superficies de fallas en condiciones Dinámica,
Sector CARA-Oficinas.
Con estos resultados se hace evidente la necesidad de plantear posibles soluciones
al problema que reflejan los datos obtenidos; sin embargo, si bien existen diferentes
métodos para estabiiizar un taiud, se deben evaiuar ciertas condiciones como son
el tipo de falla que pudiera presentarse, la geometri'a y disposición de las áreas y
estructuras aledañas al talud. Esto será mostrado en el capítulo siguiente.
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6. MED!DAS DE M!T!GAC!ON   .,
En este acápite se presenta las distintas propuestas para reducir la vulnerabilidad
de  los  taludes  de  acuerdo  a  las  condiciones  que  estos  presentan,  para  ello  se
analizaron las ventajas y desventajas de los diferentes métodos; en base a esto se
justifica la toma de decisión del método desarrollado y se exhibe el modelamiento
del talud con la propuesta en los software§ utilizados para determinar la estabilidad
del mismo. En esta etapa se utilizaron los datos que muestran mayor riesgo en los
ta!udes¡ para desarro!!ar las propuestas a_ eva!uar=
6.1. Análisis de las Medidas de Mitigación
De acuerdo a las medidas presentadas en el capítulo 3, sección 7 se tomaron en
consideraciones aquellas que se adecuaran a las condiciones presentadas por lo§
taludes, haciendo referencia a los puntos con mayor carga; tal es el caso del talud
adyacente a la bodega en el centro CARA y el pabellón 5 en el talud ubicado en el
colegio.  Es  importante  resaltar que además  de  esto  se tomó  como  referencia  la
condición de aituras más críticas para ei pianteamiento dei estudio.
Cabe destacar que estas consideraciones se basan en el hecho de que, si el métodc
aplicado brinda el rango de seguridad deseado en estos puntos, este cumplirá en
!as  demás  secciones  del  ta!ud,  ya  que,  tanto  !a  dis{ribución  de  ¡os  estratos  y  e!
material de estos son homogéneos.
Los métodos brindan una serie de ventajas para estabilizar el taludí sjn embargo,
se  descartarán   aquellas  que   no  se   ajustan   a   las   condiciones  físicas   como:
geometría,  propiedades  del  suelo  y  estructuras  adyacentes.  Dicho  análisis  de
alternativas se presenta en el siguiente esquema
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En base a !o p!anteado en el esquema, se consideró que las altemativas de mayor
rentabilidad  para estabilizar el talud  en  la  comarca  Jocote  Dulce corresponden  a
estructuras de retención. De acuerdo a esto, se planea el desarrollo de un muro de
concreto monoli'tico y una propuesta de un muro con estructuras de gaviones.
A continuación,  se  presenta la segunda fase de esta etapa,  a fin de brindar una
posible solución al riesgo en la comunidad.
6.2. Desarrollo
6.2.1. Desarrollo del Estudio
En primera instancia se procede a obtener los empujes producidos por las masas
de  sueios  a  través  de  la  aplicación  de  la  teori'a  de  Rankine,  este  método  se
consideFa coiTio ei más exacto paFa sueios gFaiiuiar~es o friccionante. Air-aves de éi
se  obtuvieron  los  empujes  activos  y  pasivos,  Ia  ubicación  de  su§  respectivos
centroides y los momentos generados por estos.
Con§eciJtivamente se  rea!iza e! dimensionamiento de  !as estructuras propiJestas,
esta etapa es de prueba y error ya que se realizan en para[elo las verificaciones en
cuanto a volcamiento, deslizamiento y capacidad de carga del suelo.
Una  vez  obtenidas  las  dimensiones  adecuadas]   las  estructuras  se  analizaron
mediante los softwares donde se determinaron los indicadores de inestabilidad de
los taludes] obteniendo así nuevos factores de seguridad.
6.2.2. Resultados Obtenidos.
Ya  que  se  proponen  dos  sistemas  estructurale§  para  estabilizar  los  taludes  se
obtienen  datos  diferentes  en  cuanto  a  empujes  de  suelos¡  dimensiones  de  las
estructuras y factores de seguridad. Por ello, se procede a mostrar los resultados
obtenidos en ambos casos.
~*   Empujes de Suelos.
A continuación,  en  ia tabia  6.1  se  presenta  ios vaiores  de  empujes y momentos
generados por las cargas de estructuras y el suelo en el área de estudio.
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Tab!a 6E1 ¡ Resü!tados de empujes de §ue!®=
lndicador Muro y Muro y Gaviones
Gaviones(Cara) Colegio
Empuje Activo(kn) 441.43 472.00
Empuje pasivo(kn) 94.50 94.50
Y empuje activo 2.81 2.89
Y empuje pasivo 0.50 0.50
Momento activo 1241.54 1366.01
Momento pasivo 47.25 47.25
Los datos presentados son los mismo tantos para la propuesta de muros como para
gaviones, aun que presentan una pequeña discrepancia en cuanto a los valores de
empujes y momentos activos; esto se debe a los valores de cargas aplicadas.
#   Dimen§ionamiento.
Las dimensiones  propuestas para cada propuesta en ambas secciones del taliid
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Figura  6.1.  (a)  Gráfico  sección  transversal  Muro  en  voladizo,  (b)  gráfico  sección
transversal Gavión.
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En  ia  tab!a  6.2  se  muestran  !o§  valores  de  factQres  de  seguridad  obtenidos  dei
análisis de cada estructura propuesta. Estos factores de seguridad corresponden a
las revisiones por volcamiento y revisión por deslizamiento.
Tabla 6.2 Resultados de Factores de seguridad {Verificacione§)
Sección F.S'  vol. F.S.  des. F.S-  vol. F.S.  des.
Obtenido Obtenido Mínimo Mínimo
Muro CAR.A. 2c21 1a87 t5 1..5
•  Gavión CARA 1.7 1.54 1.5 1.5
Muro Colegio 2.40 1.80 1.5 1.51.5       -
Gavión Colegio 1.68 1.571 1.5
Losvaloresdecargaultimaencadaunodeloscasospresentanlosmismosvalores,
esto se  debe  a  que  el  suelo de fundación  en  ambos  puntos  presenta  la  misma
característica, ya que se propuso un suelo mejorado debido a que el suelo natural
no presentaba condiciones óptimas para cada una de las propuestas.
A continuación, se muestran los perfiles modelados con sus factores de seguridad
obtenidos en el análisis (ver figura 6.2).
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Factor de Seguridad
•  1`583 -1.683
•  1 .ffi3 - 1.783
EE  1,783 -1.883




H 2.283 ~ 2.383
Éj"
Figura   6.2. Modelo   de   Muro   Centro   CARA   en   Condiciones   Estáticas   y   en
Condiciones Dinámicas.
En es[a figura se aprecia que, tanto en condiciones estáticas, como en condiciones
dinámicas el  muro propuesto brinda un factor de seguridad de  1.583  con esto se
puede decir que el muro propuesto produce un importante aumento en comparación
con los datos obtenidos del talud en sus condiciones iniciales, ver tabla 5.14.
En la figura 6.4 se presenta los datos obtenidos que corresponde a la propuesta de
mitigación, que concieme a un muro de sistemas de gaviones de lxl m.
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Condiciones Dinámicas.
Es evidente que esta alternativa de mitigación provee una solución para el riesgo
de  inestabilidad  existente,  ya  que  tanto  para  el  análisis  estático  y  el  dinámico
presenta un factor de seguridad de 2.059 aun mayor a la alternativa de muro, por lo
tanto, existe un incremento a los presentados en la tabla 5.14.
Continuando  con  la  presentación  de  los  resultados  se  procede  a  mostrar de  la
misma formia ios vaiores Übtenidos con !as propuestas piariteadas para ia sección
del talud del colegio.   Evaluando los mismos mecanismos se presentan las figuras
6.4 y 6.5 respectivamente.
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Faotor de Seguridad
-1.E!66 ~ 1`986
1  1.966 ~ 2.066
Effi  2,068 -2.168
ffl  2.166 -2.266
- 2.266 -2.368
- 2.3Ei6 - 2.46e
EE  2.486 -Z.580
m 2.568 , 2.666
E z.a6e[ - 2.766
1 = 2_766
Figura 6.4.  Modelo de Muro Colegio
en Condiciones Dinámicas.
12 de septiembre en Condiciones E§táticas y
De  igual  manera  se  puede  apreciar  un  aumento  en  el  factor  de  seguridad,  en
condiciones estáticas y dinámicamente es de 1.866, en base a esto es notorio que
se iogra estabiecer una posibie soiución ai probiema de inesíabiiidad] brindando asi-
un grado de seguridad mayor. Sin embargo, del mismo modo que en el caso anterior
se presenta a continuación la propuesta de un muro de gaviones.
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Figura  6.5.   (a)  Modelo  de  Gavión   Colegio   12  de   §eptiembre  en   Condiciones
Dinámicas, (b) Modelo de Gavión en Condiciones Estáticas.
El    factor    de    seguridad    presentado    por    este    medio    estructural    mejora
significativamente  en  comparación  a  los  resultados  mostrados  por  el  talud  en
condiciones iniciales. En condiciones estáticas el factor de seguridad es de 2.108 y
en condiciones dinámicas es de 2.101.
En  conclusión,  se  puede  decir  que  las  técnicas  aplicadas  permiten  obtener  un
aumento en la  estabilidad del talud  (factores de seguridad),  por lo cual se puede
decir que se logró cumplir con el objetivo propuesto.
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¡3a N®rmativas e®nstruetivas
.3.1. Muros con gaviones
os   gaviones   son   paralelepípedos   rectangulares   de   diferentes   dimensiones
on-stituidos  por una  red  de  malla metálica tejida  a doble torsión  que forman  una
iase,  paredes verticales y una tapa.  El  peso específico dé  los bloques debe ser
iayor o igual a 2ton/m3 y por la conformación de las mallas estas pueden ser de
iberiura hexagonal y abertura ortogonal.
.os gaviones pueden estar divididos por diafragmas formando celdas cuya longitud
io  debe  ser  mayor  a  una  vez  y  media  del  ancho  de  la  malla  usualmente  esta
}eparación se aplica a un metro.
Tabia.6.3. dimensiofies Íípicas de ios gaviones Íipo caja
Largo (m) Ancho Altura (m) NO Volumen
(m) Diafragmas (m3)
1.5 1 1 Ñ 1.51
2 1 0.5 1 1
2 1 1 - 2
Í2
1 1                             1 1 2
3 1 0.5 2 1.5
3 1 1 2 3
4 1 0.5 3 2
1
4 1 1 3 461 I
4 1.5 1 3
5 1 0.5 4 2.5
5 11 1I 4 61
5 1.5 1 4 7.5
6 2.0 0.5 5 6
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-*  Caraclerísticas de los alambres
Todos ios aiambres que se utiiizan para ia fabricación, armado e instaiación de io§
gaviones  deben  ser  de  acero  dulce  recocido  de  acuerdo  a  las  nomas  de  la
asociación  brasileña  de  normas  técnicas  (ABNT  NBR)  8964  y  de  la  American
Society for Testing Materials (ASTM) 641, el alambre deberá tener una tensión de
ruptura media de 38 a 48kg/mm2 cumpliendo con la siguiente proporción:
Material base
C.arbono: % C 0.06-0.10
Azufre: % S máx. 0.05
Fosforo: % P máx. 0.04
Así mismo, todos los alambres deben ser revestidos con una aleación de Zinc-5%
de  aluminio  de  acuerdo  con  las  especificaciones  de  la  ASTM  856,  lo  cual  es
mostrado en la tabla 6.4.
Tabla.6.4. Diámetros de alambre de amarre




E! revestimiento de zinc debe adherir a! a!ambre de ta! forma que, después de que
el  alambre  haya sido enrollado  15 veces  por  minuto,  alrededor de  un  mandril  de
diámetro igual a tres veces el diámetro del alambre, no puede ser removido con el
dedo de acuerdo con las especificaciones de ASTM 641.
*  Malla
La  malia  está  constituida  por  una  red  tejida  de  forma  hexagonal  obtenida  de
entrecruzar  dos  hilos  de  alambre  por  tres  medios  giros  de  acuerdo  con   las
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especificaciones NBR 10514 y ASTM  975. Cabe destacar que no se recomienda
con aberturas de mallas mayore§ a 8*10cm (Ver Figura.6.7)
Figura.6.6.Abertura de malla para gaviones tipo caja.
Alambre de bordes
La unión entre el alambre de borde y la malla debe tener una resistencia mínima de




q-  Normas técnicas complementarias para diseño y construcción de
estructuras de concreto.
ü  Normas técnicas complementarias para diseño y construcción de
cimentaciones.
#  Diseño y construcción de cimentaciones.
ü   Código de cimentaciones en Costa Rica,
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7. CONCLUS!ONES Y P`ECOMENDAC!ONES
Basado  en  los  resultados  obtenidos  y a  los  objetivos  planteados,  se  procede  a
evaluar  el  cumplimento  del  enfoque  establecido  para  el  estudio,  a  manera  de
sustentar la realización del mismo.  Para ello este acápite se divide en dos partes,
Ias  conclusiones  en  lo  cual  se  enlaza  los  datos  obtenidos y los  discutidos en  el
capítulo 5 con los objetivos que se platearon en el capítulo 1.
7.1. Conclusiones
Se llevó a cabo el reconocimiento de los puntos donde se efectuó el estudio, con el
fin   de   obtener   las   características   que   afectan   la   estabilidad   de   los   taludes
propuestos, se deteminó que las de mayor importancia son la geometri'a del talud,
las estructuras aledañas a la corona de este y la dirección  más probable de fallas
en   ffiso   de   la   ocurrencia   de   algún   evento,   además   de   la   composición   y
comportamiento  de  suelo.  Con  estos  datos  se  procedió  a  idealizar  los  posibles
fenómenos que pudieran desestabilizar la estructura de los taludes.
Posteriomente  se  procedió  a  deteminar  las  propiedades  tanto  físicas  como
mecánicas del suelo, esto fue posible mediante la realización de trabajos de campo
para la recolección de muestras. Una vez consegujdas se procedjó a determjnar las
características internas del suelo, es decir los materiales y propiedades fi'sicas de
los mismos, dicha recolección se realizó de dos formas:
#  Extracciones  Manuales:  se  efectuó  con  el fin  de obtener muestras alteradas,
para  caracterizar  el  suelo  que  componen  el  talud  desde  el  punto  de  vista
geológico-
+  Sondeos de Percusión: a través del ensayo SPT, se determjnó datos jmportantes
referente  a   la  estructura  del   suelo  tales  cQmo¡   Ia   estratigrafía,   humedad,
gravedad especifica mediante la recolección de muestras alteradas, además de
obtener valores de carga admisible del suelo, estos datos fueron mostrados en
el  capi'tulo  5.,  con  este  ensayo  se  constató la  ausencia del  nivel freático;  por
ende,  los  esfuerzos  totales  equivalen  a  los  esfuerzos  efectivos,  un  dato  de
interés durante el modelamiento de los perfiles.
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La§ propiedades físicas y mecánicas del suelo fueron determinar mediante pruebas
de laboratorio descritas en la tabla 4.1, con estos se obtuvo la clasificación del suelo
pormediodelmétodoSUCS.Lossuelosencontradoscorrespondenasuelosareno-
limosos (SM), este tipo de suelos no presentan caracteri'sticas cohesivas.
Otros  datos de  interés  para el  análisis  corresponden  a:  ángulos de fricción  (®) y
módulos de corte máximos (Gmax), se determinaron por medio de relaciones en base
al ensayo SPT.
Ya  determinados estos  parámetros se procedió a  evaluar la  estabilidad del  talud
ingresándose   a   los   programas   propuestos,   este   análisis   se   realizó   en   dos
condiciones;  estas  fueron  estátjcas  y  dinámicas.  La  cuantificación  usada  para
determinar si es estab!e o no, es e! fac.tor de seguridad.
En  condiciones  estáticas  el  talud  fue  revisado  con  tres  métodos  de  análisis  de
equilibrio  limite  (Janbu  Generalizado,  Morgenstern-Price  y  Spencer),  dentro  de
estos dos últimos métodos los datos obtenidos son similares;  no obstante,  Janbu
Generalizado  presenta  una  diferencia  un  poco considerable,  dichos datos fueron
presentados en la tabla 5.12.
Se definieron tres rangos o intervalos de factores de seguridad para definir zona de
alto, medio y bajo riesgo, estos rangos son:
F.S. < 1.1 -Zona de alto riesgo
1.1  < F.S. <  1.5 -Zona de riesgo medio
F.S. 2 1.5 -Zona de bajo riesgo.
A  través  del  análisis  se  obsewa  que  el  tipo  de  fallas  se  da  por  derrumbe  o
desprendimiento de materia¡.  Estos mtecanismos se  producen de forma !enta;  no
obstante,  cambian  significativamente  las  zonas  definidas  para  los  factores  de
seguridad, e§to se puede apreciar en la Fig. 5.13.
De! mismo modo se puede  conc!uir; que !os efectos de !a.s estructuras en !a. corona
del  talud  influyen  significativamente  en  la  estabilidad,  si  se  compara  con  el  peso
propio  del  material  en  el talud  los esfuerzos que  estas producen son  muy bajo§.
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Esto  se  determinó  en  base  al  análisis  estático  inicial  efectuado  con  Geo-Quake
2012.
En condiciones dinámicas se determinó el desplazamiento máximo  horizontal con
un valor de 26.34 cm, del cual es evidente que las estructuras en la parte superior
se ven seriamente comprometidas durante un evento de esta magnitud.  Si bien un
desplazamiento  de  esta  magnitud  es  considerable,  no  quiere  decir que  el  talud
llegue  a   colapse  totalmente,   pero  sí  que  estarían   ocurriendo  defomacjones
permanentes muy' considerabie.
Esta magnitud de desplazamiento se debe a que el programa reconoce que el sismo
se origina en  las condiciones determjnadas como frontera,  por lo que no  existen
masas o e!emento-s que disipen !a energía prodLic-ida por !o§ datos de! ace!erograma
utilizado.
Los datos de factores de seguridad varían de acuerdo a las condiciones de análisis;
por un lado los factores en condiciones estáticas que si bien indican que el talud es
inestable  estos  son  menores  en  comparación  con  los  obtenidos  en  condiciones
dinámicas donde el factor es reducido significativamente. Existen dos puntos donde
el factor de seguridad se mantiene estable en ambas condiciones, esto se debe a
ia  geometría  dei  taiud  (altura,  posición  del  anáiisis  perfii,  condiciones  del  borde,
etc-).
Es evidente que las estructuras en la parte superior del talud se encuentran dentiio
de ia zona de alto riesgo, por !o que se procedió a proponer `y' eva!uar alternativas
de solución de estabilización. Para ello se tomó en cuenta que las cargas producidas
por ias estructuras, ya que estas son de gran influencia en ia déterminación de ios
empujes activos de las masas de suelo, del mismo modo la posición de estas, ya
que limitan las dimensiones de las alternativas de solución que se proponen.
Teniendo  en  consideración  los  datos  descritos  anteriormente  se  obtiene  que  las
medidas   o   alternativas   para   estabilizar   el   talud   corresponden    a   métodos
estructurales, para lo cual se proponen muros.
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.os   muros   de   contención   presentados   brindan   un   factor  de   seguridad   alto
luplicando incluso el factor de seguridad en el cual se encuentra el talud, por tanto,
e puede decir que son una buena forma de mitigar el nivel de riego que posee.
)e  esta forma  se  puede  concluir que  las  propuestas  de  muros  presentadas  en
mbos puntos son viables, sumándose a esto la rentabilidad de ser un método de
ran durabilidad y poco mantenimiento, por lo que son alternativas factibles en las
ondicjones encontradas.
.2. Recomendaiciones
)i bien al proponer la alternativa de mitigación en base a muros de contención,  se
)gró mejorar las condiciones de los taludes de foma experimental en la comunidad,
odemos decir que:
-   Se debería realizar la estabilización de los taludes en la Comarca Jocote Dulce,
teniendo en cuenta las propuestas mencionadas en el estudio.
-   Efectuar un modelamiento y análisis tridimensional de la estabilidad del talud a
fin de obtener datos más precisos.
-   Evaluar otras alternativas no estructurales en convenio con los actores directos
(dueños de las propiedades).
-  Aplicar otro tipo de sistemas constructivos de menores costos.
-   Llevar a cabo es[udios de amenaza si'smicas, mediante la realjzacjón de pruebas
como  refracción  o  vibracjón  ambiental  que  permiten  determinar  valores  de
velocidades  de  ondas  primarias  o  de  compresión  y  velocidades  de  ondas
secundarias o de corte.
•   Concientizar a la comunidad a no construir en zonas de riesgo.
•   Mejorar los sistemas constructivos a aplicarse en futuros proyectos de vivienda
en base a este estudio.
•   Realizar la caracterización geológica y geotécnica de toda la comunidad.
L   Determinar las propiedades mecánicas de los suelos en laboratorio.
lncluir otros registros sísmicos en el análisis dinámico.
Trabajar en conjunto con autoridades locales, a fin de realizar estudios futuros.
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'fl  Concientizar a las personas para realizar estudios de suelos antes de construir
en zonas de riesgo.
#  Realizar el diseño de refuerzos en los muros propuestos.
ü   Realizar las revisjones de cor[ante unidireccjonal,  punzonamiento y capacidad
de carga del cimiento corrido del muro.
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Apéndice A: Puntos de Estudio
i*   Mapa de Puntos de Estudio,
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Figura A.1. Localización de Sondeos SPT en la Comunidad, modificado de ArcGIS
10.5.
<#   Sondeos.
Tab!a A.1. Coordenadas de puntos de ensayo SPT
Sondeo Localización Coordenadas Profundidad(m) msnm
E N
SPT1 Corona de taiudCentroCara 0579105.97
!  1337099.23 6 262
SPT2 Corona de taludColegioI 0579020.361 1336321.80I 4.51 3251
133
Anexos
Figura A.2.Descripcion de los puntos seleccionados
134
Anexos
Apéndice 8: Memoria de Calculo 1, Datos Obtenidos del Ensayo SPT
-*  Correcciones de Ensayo Spt
Ncorr= Ncam* Cn*Ti l *Ti2*T}3*q4
Tabla 8.1. Factores de Corrección
Factores de corrección Valor
•       vaioresdeenergíaN1 o.75      .
Longitud de barras N2 0.85
toma muestras N3 1
diámetro de perforación N4 11
Tabla 8.2. Golpes Corregidos
















*  Delerminación del Angulo de Fricción lnterna
¢=27 + 0,3*(N con-egido).
Tabla '8.3. Angulo de Fricción




















Tab]a 8.3. Angulo de Fricción












3 21 2!f fÑ J 2-
4 24 219.08
*  Módulos de cortes máximo
Gmax=PVs2
Tabla 8.4. Densidades de los Suelos
Estrato Valores de Estrato Valores de
CARA y densidad(kg/'m3) Coiegio i2 de densidad(kg/m3)
Cementerio septiembre
1 1650.56 1 1650.56
2 1710.045 2 1346.65
3 1479.95 3 1806.58
4 1714.87 4 1714.87
5 1806.58 - -








GmaxCARA y Colegio 12 de
Cementerio septiembre
1 25082768.76 1 25082768.76
2 39182434.3 2 39404571.1
3 77950624.953 51269514.28
4 82309271.95 4 82309271.95
5 77950624.95 - -
6 39404571 .1 - -
7 77950624.951 -
1
Apéndice C. Resultados Geotécnicos y Estratigrafía
A continuación, se presenta de forma esquemática los resultados geotécnicos e
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%T```                                                       Leyenda ?ÍlF?
•  Numero de Golpes                 .  Ángulo de Fricción              #. Porcentaje de Humedad
Nota: TQdos los materiales encontrados presentan €aracteristicas no plasticas
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•   Numero de Golpes                 .  Ánguio de Fricción              # Porcentaje de Humedad
Nota: Todos los maten.ak}s encontrados presentan caracteristicas no plasticas
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\±   Gráficos de granulometría
100                10                   1                  0.1               0.01
Tamaño de partícLilas (mm)
10                    1                   0.1                0.01
Tamaño de partículas (mm)
100                10                   1                  0.1               0.01
Tamaño de partículas |mm|
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100                10                   1                  0.1               0.01
Tamaño de partículas (mm)
10                   1                  0.1               0.01
Tamaño de partículas (mm)
10                   1                  0.1               0.01
Tamaño de partículas (mm}
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Apéndice D. Mapa de Amenazas y Resultados de Modelos en Software
*  Mapas de amenazas
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Apéndice E. Ivledidas de mitigación
-*   Cálculos para ¡a determinación de Dímensiones de suelo.
Tabla C.1. Dimensionamiento de Muro, Centro CARA
©
Fi8ura área densidad W
Xcentroides
Momento
12 4.162.08 2424 99.84 1.7 169.73
49.92 0.533 26.61322.94




7 333 15.6117.7118.120.2181 51.98 3.9518       1  665
29.49 3.95 116.47
91011 1.6656.8455365 30.14 3.95 119.04
138.2797.11 3.95 546.16
3.95 383.57
i Z 679.32 Z 2145.27
mpuje Activo del suelo (Ea)= 441.43
Momento activo=1241.54
Empuje Pasivo del suelo (Ep)= 94.50
Momento Pasivo=47.25
Factor de seguridad al volcamiento (FSV)
FSV= 2.21





Qult > Qmax /
147
FSV > 1.5  /  en suelos friccionante
FSD > 1.5  /   suelosfriccionante
Anexos
Muro correspondiente a Colegio 12 de septiembre.
Tabla C.2. Dimensionamiento de Muro, Colegio 12 de
septiembre
figura área densidad W
Xcentroides
Momento
1 4.16 24 99.84 1.7 169.73
23 2.08 24 49.92 0.533 26.61
4.64 24 111.36 2.9 322.94
456 0.35 20 7.00 0.25 1.75
2.664 19.79 52.72 3.95 208.25
4.81 20.2 97.16 3.95 383.79
78 4.255 18.1 77.02 3.95 304.21
10.471 17.71 185.44 3.95 732.49
E 680.46 = 2149.77
Empuje Activo del suelo (Ea)= 472.00
Momento activo= 1366.01
Empuje Pasivo del suelo (Ep)= 94.50
Momento Pasivo=47.25
Factor de seguridad al volcamiento (FSV)
FSV=  2.40





Quh > Qmax /
148
FSV > 1.5  /  en suelos friccionante
FSD > 1.5  /   suelosfriccionante
